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Введение. В последнее время в науках 
о Земле появилось много новых данных о 
структуре верхних оболочек Земли, кото-
рые не находят пока полного объяснения в 
современных геодинамических концепци-
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Глибинними геолого-геофізичними дослідженнями континентів і океанів ви-
явлено такі добре обґрунтовані закономірності у структурі земної кори і верхньої 
мантії, які не мають чіткого пояснення в сучасних геодинамічних концепціях. Земля 
розділена на дві півкулі з різною структурою літосфери — Тихоокеанську й Індо-
Атлантичну, що розмежовані кільцем тектонічно активних зон високої сейсмічності 
(зонами Беньофа). Система серединно-океанічних хребтів з приблизно однаковими 
відстанями між ними (90°) симетрична щодо Південного полюса. Кора в океанах 
різниться за віком і складом, виділено залишки давньої (архейської) кори і великі пло-
щі субконтинентальної кори. Континенти характеризуються великою потужністю 
літосфери (понад 200 км), складеної деплетованим матеріалом зменшеної густини. 
Згідно з експериментальними даними щодо петрофізичних властивостей речовини 
земної кори і верхньої мантії за високого тиску і температури, а також даними сто-
совно глибинних ксенолітів і геохімічних досліджень природних газів, роль глибоких 
енергоємних флюїдів у формуванні сіалічної кори і деплетованої мантії є великою. 
Природу формування континентів і океанів можна пояснити таким чином. Нерів-
номірна за площею дегазація Землі привела до утворення різних типів літосфери: 
потужна граніто-гнейсовa кора і деплетована мантія зменшеної густини формува-
лися в зонах підвищених потоків глибинних флюїдів, а в зонах зниженої флюїдної 
адвекції зберігалася первинна океанічна кора й утворювалися лише невеликі ділянки 
кори перехідного типу. Наявність «коренів» континентів зі зменшеною густиною 
була основною причиною формування континентів: літосфера зменшеної густини 
«спливла» щодо океанічної літосфери. Дві півкулі з різною структурою літосфери 
утворилися, ймовірно, в результаті обертання Землі по орбіті еліпсоїдальної форми, 
що викликає періодичні коливання планети. Структурну симетрію глобальної систе-
ми рифтів щодо полюсів планети можна пояснити розширенням планети.
Ключові слова: глибинна геофізика, земна кора, верхня мантія, петрофізика, 
глибинні флюїди, глобальні порушення, дегазація і розширення Землі.
ях. Это касается, прежде всего, данных глу-
боководного бурения в океанах и глубин-
ных сейсмических исследований верхней 
мантии. Получены также новые данные о 
петрофизических свойствах глубинного 
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вещества и его физико-химических преоб-
разованиях при высоком давлении и тем-
пературе, а также о роли глубинных флюи-
дов в этих преобразованиях. До сих пор 
не объяснена природа регулярных систем 
глобальных зон тектонических наруше-
ний: Тихоокеанского кольца правильной 
формы и системы срединно-океанических 
хребтов, симметричных относительно по-
люсов планеты.
В настоящей статье описываются но-
вые особенности строения земной коры и 
верхней мантии и делается попытка объ-
яснить их на основе единой комплексной 
геодинамической модели формирования 
верхних оболочек Земли. Эта модель на-
звана комплексной, поскольку объединяет 
основные положения уже существующих 
моделей на основе согласованных между 
собой процессов глобального тектогенеза 
и единых энергетических источников.
Предлагаемая модель направлена на 
объяснение, в основном, планетарных 
структур, это — континенты, океаны и 
крупные их блоки с разным строением 
коры и верхней мантии. При этом основ-
ное внимание уделено не отдельным 
структурным особенностям, а их законо-
мерностям в планетарном плане. 
Строение земной коры континентов и 
океанов. Наиболее полные данные о строе-
нии земной коры континентов и океанов 
получены на основе глубинного сейсмиче-
ского зондирования (ГСЗ). Этот метод дает 
возможность определить мощность коры 
и ее деление на слои с разными сейсми-
ческими скоростями. Поскольку лабора-
торными исследованиями установлена до-
статочно строгая корреляция между сейс-
мическими скоростями и составом пород 
земной коры, это позволяет определять по 
сейсмическим данным не только мощность 
коры, но и возможный ее состав, т. е. тип 
коры.
Сейсмические исследования, проведен-
ные в последние годы на континентах и 
океанах, выявили большое разнообразие 
встречающихся типов коры: мощность ее 
изменяется от 30—60 км на континентах до 
5—20 км в океанах, при этом существен-
но изменяется и состав слагающих кору 
пород. На этой основе в работе [Белоусов, 
Павленкова, 1989] была предложена клас-
сификация типов земной коры именно по 
скоростным ее моделям. Базовой моделью 
континентальной коры с небольшим (не 
более 5 км) слоем осадочного чехла была 
выбрана трехслойная сейсмическая мо-
дель: верхний слой со скоростями про-
дольных волн (VР) 5,8—6,4 км/с (верхняя 
кора), промежуточный слой со скоростью 
6,5—6,7 км/с (средняя кора) и нижний слой 
6,8—7,2 км/с (нижняя кора). Установлен-
ные связи между сейсмическими скоро-
стями и составом пород позволяют счи-
тать, что верхний слой сложен, в основном, 
гранитогнейсовыми породами, средний 
слой представлен также кислыми порода-
ми, но более высокой (гранулитовой) сте-
пенью метаморфизма, или смесью кислых 
и основных пород. Нижняя кора это — по-
роды основного состава высокой степени 
метаморфизма (гранулито-базитовыми 
породами). Эти данные о составе конти-
нентальной коры были подтверждены ре-
зультатами бурения Кольской сверхглубо-
кой скважины на Балтийском щите [Кре-
менецкий и др., 1987; Павленкова, 1989], 
вскрывшей верхние слои коры до глубины 
12 км. Данные о возможном составе более 
глубоких слоев обоснованы материалами 
по глубинным ксенолитам [Downes, 1993, 
1997; Kern, 1993].
Базовой сейсмической моделью океани-
ческой коры чаще всего считается одно-
слойная кора со скоростью продольных 
волн в консолидированной ее части поряд-
ка 6,8—7,2 км/с. Это означает, что сложена 
она породами основного состава.
Кроме этих двух основных типов коры 
сейсмическими работами на континентах 
и в океанах выявлено большое разнообра-
зие различных сейсмических моделей и 
показано, что особенности распределения 
их по площади планеты тесно связаны с 
тектоникой регионов. В целом можно вы-
делить три основных типа коры: континен-
тальный, океанический и переходный с их 
подразделением на отдельные подтипы. 
Различаются эти типы в основном мощ-
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Рис. 1. Схема основных типов земной коры континентов и океанов: A — срединно-океанические хребты, 
Б — зоны глобальных нарушений. Тип коры, определяемый составом пород ее консолидированной части 
и определенный по скоростям продольных волн: a — гранитогнейсовый слой (скорости 6,0—6,4 км/с), б 
— гранулитогнейсовый слой (6,5—6,7 км/с), в — «базитовый» слой, представленный породами основного 
состава (6,8—7,2 км/с): 1—3 — континентальная кора (1 — внутренних частей континентов, 2, 3 — окраин 
континентов); 4, 5 — переходные типы коры континентальных окраин и океанических поднятий (4 — 
субконтинентальный, 5 — субокеанический); 6, 7 — океанические типы коры (6 — древней с магнитным 
полем континентального типа, 7 — молодой коры срединно-океанических хребтов).
ностью гранитогнейсового слоя. В конти-
нентальной коре он составляет не менее 
двух третей ее мощности, в океанической 
коре он отсутствует, а по наличию или от-
сутствию этого слоя и по его мощности 
выделен ряд переходных типов: «субкон-
тинентальный», если мощность гранито-
гнейсового слоя не менее 5—7 км, и «суб-
океанический», представленный только 
вторым и третьим («базитовым») слоями, 
но большей мощности (более 20 км).
На рис. 1 представлена пока еще очень 
схематичная карта описанных типов зем-
ной коры. На ней показаны только круп-
ные области их развития по площади пла-
неты. При этом для характеристики типов 
коры в океанах использовались не только 
скоростные модели, но и характер магнит-
ного поля. Основные результаты проведен-
ного обобщения сводятся к следующему.
Типы земной коры континентов. При 
первых же глубинных сейсмических ис-
следованиях на континентах была выявле-
на существенная изменчивость коры при 
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переходе от одной тектонической структу-
ры к другой, особенно от горных сооруже-
ний к впадинам. Но при накоплении экспе-
риментальных данных по регионам самого 
разного геологического строения удалось 
выделить общие черты строения конти-
нентальной коры в региональном плане, 
разделив ее на основные типы. Это можно 
показать на примере наиболее изученной 
Северной Евразии.
Так, в Западной Европе в качестве 
основной модели коры была принята 
двухслойная скоростная модель со сред-
ней мощностью около 30 км. Выделенные 
слои различаются преобладающими ско-
ростями VР: 5,8—6,3 км/с в верхнем слое 
и 6,4—6,8 км/с в нижнем. Они часто раз-
делены резкой границей, получившей на-
звание границы Конрада.
На основании большого объема данных 
ГСЗ на остальной огромной площади Евра-
зии было показано, что кора континента 
имеет в среднем гораздо большую мощ-
ность, 40—45 км, и кроме двух описанных 
слоев в ее нижней части выделяется еще 
слой со скоростями 6,8—7,2 км/с. Эти слои 
часто разделены четкими сейсмическими 
границами. Какую из них назвать грани-
цей Конрада, не было единого мнения, и их 
стали называть нейтральными — К1 и К2.
Как и предполагалось, мощность коры 
в большой мере зависит от возраста тек-
тонических структур и дневного рельефа. 
Большая мощность характерна для древних 
щитов и горных систем. Но это оказалось 
не главной закономерностью. Молодые 
Западно-Сибирская и Тимано-Печорская 
плиты имеют примерно такую же мощ-
ность коры, как и древние Восточно-Ев ро-
пейская и Сибирская платформы, а в склад-
чатой зоне востока Евразии наблюдается 
не увеличение, а уменьшение толщины ко-
ры [Строение…, 2006; Структура…, 2007, 
Кос тюченко, Морозов, 2007]. Более четко 
от мечается общее уменьшение мощности 
ко ры от центральных частей континента 
к его окраинам. При этом наблюдается и 
смена типов коры. Чаще всего к окраин-
ным зонам континента уменьшается мощ-
ность нижней (базитовой) коры, и в целом 
уменьшаются средние скорости в коре, она 
становится, возможно, менее метаморфи-
зованной.
Наиболее четкая смена типа коры (от 
двухслойной к трехслойной) наблюдается 
при переходе от Восточно-Европейской 
платформы к молодым плитам Западной 
Европы. Это происходит не постепенно, 
а резко вдоль протяженного глубинного 
нарушения (зоны Тейсейра—Торнкви-
ста, TTZ) [Строение…, 2006; Starostenko 
et аl., 2018]. В области TTZ происходит 
уменьшение мощности коры от средних 
40—45 для древней платформы до 30 км в 
пределах западной Европы. Изменяется и 
тип коры, в ней сокращается нижний бази-
товый слой. На рис. 2 в качестве примера 
приведен временной разрез ОГТ по про-
филю BABEL-А, пересекающему зону TTZ 
по краю Балтийского щита. На разрезе по-
казано положение границы М, определен-
ной по данным ГСЗ [BABEL, 1993].
На азиатской окраине Северной Евра-
зии также наблюдается уменьшение мощ-
ности земной коры и переход ее от первого 
типа ко второму (см. рис. 1), а иногда и к 
третьему континентальному типу. Но этот 
переход происходит постепенно в широ-
кой складчатой зоне континента и в преде-
лах Охотского моря. Континентальный тип 
коры в Охотском море был выявлен при 
первых работах ГСЗ в 50—60 годах про-
шлого столетия [Строение..., 1964]. Лишь в 
небольшой по площади Курильской впади-
не кора оказалась субокеанического типа: 
с мощностью консолидированной коры 
5—7 км и со скоростями, типичными для 
пород основного состава, VР=6,7÷6,9 км/с. 
Проведенная позже переобработка этих 
материалов на основе современных мето-
дов интерпретации данных ГСЗ подтвер-
дила эти построения [Филоненко, Павлен-
кова, 2006]. Но эти данные практически иг-
норировались многими геологами, предпо-
лагавшими океаническое происхождение 
всех задуговых бассейнов Тихого океана 
[Богданов, Добрецов, 2002].
Последними детальными исследовани-
ям ГСЗ, проведенными в Охотском море 
[Сакулина и др., 2009; Кашубин и др., 
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Рис. 3. Сейсмические разрезы земной коры Охотского моря по профилю 1-ДВ и ИФЗ-19. Утолщенными 
линиями показаны отражающие границы. На врезке схема профилей ГСЗ «Севморгео» в Охотском море 
[Кашубин и др., 2013б] и профиля ИФЗ-19 [Строение…, 1964].
Рис. 2. Временной разрез ОГТ по профилю BABEL-A, секущему переходную зону между Балтийским щитом 
и Западно-Европейской плитой и зону Тейсейра—Торнквиста [BABEL, 1993].
2013б], подтвержден континентальный 
тип коры этого региона. Это двухслойная 
кора (тип 3 на рис. 1), в ней практически 
отсутствует нижний слой со скоростями 
более 6,8 км/с (рис. 3).
Совсем по-другому изменяется зем-
ная кора в Арктической зоне Евразии. 
Это оказалось неожиданным открытием 
глубинных сейсмических исследований 
последних лет. В этой обширной шельфо-
вой зоне были выявлены большие площади 
континентальной и «субконтинентальной» 
коры [Кашубин и др., 2013а; Funck et al., 
2011]. Типичная океаническая кора выде-
лена в Арктическом океане лишь в узких 
зонах хребта Гаккеля и Канадской впади-
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ны (рис. 4). В пределах шельфовой зоны 
Евразии, особенно в западной ее части, 
земная кора представлена, как и в Запад-
ной Европе, континентальным типом мощ-
ностью около 30 км со скоростью продоль-
ных волн 5,8—6,8 км/с. Но далее в сторону 
центральная часть океана за счет сокраще-
ния мощности гранитогнейсового слоя она 
изменяется на «субконтинентальный» тип.
Таким образом, глубинные сейсмиче-
ские исследования, проведенные в Север-
ной Евразии и в Арктике, показали, что в 
пределах континента и его шельфовых 
зон на фоне многообразия локальных из-
менений в структуре земной коры четко 
выделяется главная закономерность — 
уменьшение мощности от центральных ча-
стей континента к его окраинам. При этом 
мощность коры уменьшается, в основном, 
за счет уменьшения толщины нижнего 
базитового слоя. Но в Арктике тип коры 
изменяется от континентального к субкон-
тинентальному типу (см. рис. 1).
Общее уменьшение мощности коры 
от центральных частей континента к его 
окраинам отмечается и для других конти-
нентов. Это было надежно установлено по 
карте мощности земной коры, построен-
ной на основании обобщения и детально-
го анализа всех сейсмических данных по 
структуре земной коры континентов, су-
ществовавших к концу прошлого столетия 
[Mooney, 2007]. Эта закономерность под-
тверждается и всеми последующими ра-
ботами.
Для большей части континентов харак-
терно также закономерное изменение типа 
коры от центральных частей континентов 
к их окраинам за счет уменьшения мощно-
сти нижнего высокоскростного слоя. Это 
Рис. 4. Схема типов земной коры Арктики (а), составленная на основе карты типов земной коры Циркум-
полярной Арктики [Кашубин и др., 2013а], на которую нанесены глубокие впадины с разным типом коры 
[Павленкова и др., 2016]: 1—6 — скоростные модели основных типов коры, показанных на рис. 1, 7—9 — 
континентальный, субконтинентальный и субокеанический типы коры глубоких впадин; Магнитная карта 
Арктики [Gainа et al., 2011] (б).
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можно показать на примере протяженно-
го меридионального профиля ГСЗ проекта 
LITHOPROBE, секущего центральную и се-
верную части Северо-Американского кон-
тинента от г. Ванкувер и далее в канадскую 
часть континента (рис. 5). По этому про-
филю наблюдается переход от трехслой-
ной коры мощностью более 40 км к коре 
меньшей мощности, а затем и к двухслой-
ной коре [Fernandez Viejo, Clowes, 2003]. 
Такое строение земной коры Северной 
Америки подтверждается и данными по 
протяженному профилю ОГТ—ГСЗ, пере-
секающему западную часть Канады и вы-
полненному по крупной комплексной про-
грамме LITHOPROBE [Clowes et al., 2005].
То же самое наблюдается и в китайском 
секторе Азиатского континента: мощ-
ность коры уменьшается здесь от аномаль-
ных 60 км для Тибета до 30 на восточной 
окраине континента (см. рис. 1). Это, не-
сомненно, очень важная закономерность, 
которую нельзя не учитывать при любых 
геодинамических построениях глобально-
го плана, особенно процессов формирова-
ния континентов.
Петрофизическая модель континен-
тальной коры. Земная кора континентов 
хорошо изучена не только по изменчиво-
сти состава слагающих ее пород. Глубин-
ными геофизическими исследованиями 
установлено закономерное изменение ее 
внутреннего строения по ряду других пе-
трофизических характеристик, например 
по реологическим свойствам. Наиболее 
полные данные в этом плане получены при 
комплексных исследованиях сейсмически-
ми методами ГСЗ и ОГТ и магнитотеллу-
рическим зондированием (МТЗ). Методом 
ОГТ по системе коротких отражающих 
Рис. 5. Сейсмический разрез по меридиональному профилю в северной части Северо-Американского кон-
тинента между широтами 43° и 55° [Fernandez Viejo, Glowes, 2003] (LCL — слой нижней коры с аномально 
высокой скоростью).
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элементов можно выявить степень неодно-
родности земной коры, его повышенную 
разрушенность и трещиноватость (высо-
кую «мутность») среды [Николаев, 1972] 
и, напротив, ее монолитность в виде «про-
зрачных» зон (см. рис. 2). Степень трещи-
новатости и обводненности коры наиболее 
полно определяется методом МТЗ.
Среди структурных неоднородностей 
земной коры, природа которых вызывает 
особый интерес, следует отметить наличие 
слоев с пониженной скоростью в средней 
коре и сложное строение переходной зоны 
кора—мантия, границы М. Этот интерес 
вызван необычными особенностями дан-
ных структурных неоднородностей: они 
встречаются повсеместно в коре разного 
типа и разной истории развития, и их фор-
мирование трудно объяснить простой сме-
ной состава слагающего кору вещества.
Первые данные о слоях с пониженной 
скоростью в земной коре были получены 
при сейсмологических исследованиях по 
записям близких землетрясений. Они по-
лучили название «волноводов», поскольку 
в таких слоях формируются так называе-
мые каналовые волны, распространяю-
щиеся внутри слоя, отражаясь и прелом-
ляясь на его кровле и подошве. Такие слои 
обычно наблюдались в тектонически ак-
тивных регионах на глубине 10—20 км. Их 
естественным объяснением было предпо-
ложение о влиянии на такой глубине по-
вышенной температуры, вызывающей 
уменьшение сейсмических скоростей.
Однако слои с пониженными скоро-
стями были обнаружены в земной коре 
и в пределах холодных кристаллических 
щитов, сначала на Украинском щите [Пав-
ленкова, 1973], затем на Балтийском щите 
[Luosto et al., 1989]. По электромагнитным 
данным эти слои характеризуются повы-
шенной флюидонасыщенностью [Korja et 
al., 1993; Ваньян, Павленкова, 2002].
Такие же слои с пониженными скоро-
стями и повышенной электропроводно-
стью были обнаружены в средней коре 
практически во всех регионах Северной 
Евразии: Восточно-Европейской плат-
формы [Grad, Luosto, 1987; Баранова и др., 
2011], Сибирского кратона [Крылов, 1980] 
и молодой Западно-Европейской плиты 
[Haak, Hatton, 1986]. Их наличие предпо-
лагалось ранее и по геологическим данным 
[Иванов, 1990]. При этом наблюдается и 
одинаковая для всех регионов изменчи-
вость внутренней структуры всей коры. 
Верхняя ее часть, выше волновода, харак-
теризуется обычно резкой горизонталь-
ной неоднородностью, это – жесткая часть 
коры; нижняя часть более однородна, т. е. 
более пластична.
В качестве примера на рис. 6 приведе-
ны данные об этих петрофизических осо-
бенностях земной коры в районе Байкала 
[Крылов, 1980]. Над слоем пониженной 
скорости, который выделен в этом регионе 
на глубине 15—21 км (график VР), наблю-
дается существенная скоростная неодно-
родность коры, а в пределах волновода она 
Рис. 6. Скоростной разрез земной коры в районе Байкала (заштрихованы области повышенных скоростей): 
VР — скоростная модель, N — график изменения числа землетрясений с глубиной [Крылов, 1980].
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изменяется на горизонтальную расслоен-
ность. Наблюдается также выполаживание 
к волноводу глубинного разлома листри-
ческой формы. Деление коры на жесткую 
верхнюю часть и более пластичную ниж-
нюю подтверждается и данными о рас-
пределении в ней очагов землетрясений 
(график числа землетрясений N): их число 
резко уменьшается на уровне волновода. 
На Балтийском щите, где регистрируют-
ся слабые землетрясения, их очаги чаще 
всего располагаются также в кровле вы-
деленных слоев с пониженной скоростью.
Объяснить природу слоев с понижен-
ной скоростью (ослабленных слоев) в 
коре платформенного типа увеличением 
с глубиной температуры, как это принято 
в сейсмологии, невозможно. На древних 
платформах тепловой поток составля-
ет в основном 30—40 мВт/м2 и на глуби-
не 10—20 км температура не превышает 
150 °C [Гордиенко и др., 1982]. Это может 
уменьшить градиент роста скорости с глу-
биной, но не может создать зону инверсии 
скоростей.
Совершенно иначе влияют на величину 
скорости изменения с глубиной таких фи-
зических и механических свойств веще-
ства, как пористость, степень пластично-
сти, напряженное состояние и содержание 
в породе флюидов. Они могут объяснить 
самые резкие изменения скоростей и элек-
тропроводности на небольших глубинах, 
т. е. формирование волноводов. Это до-
казано лабораторными измерениями фи-
зических свойств вещества при высоком 
давлении и температуре [Kern, 1993].
Такая природа слоев с пониженной ско-
ростью в средней коре была подтверждена 
на Балтийском щите и данными Кольской 
сверхглубокой скважины, которая выя-
вила уменьшение скоростей на глубине 
9—12 км с резким увеличением объема 
скважины и пористости пород, свидетель-
ствующих о повышенной их трещиновато-
сти [Павленкова, 1989]. Здесь же наблю-
дался и большой приток воды. 
Отмеченные структурные изменения 
в земной коры нашли свое объяснение 
в механических моделях, предложенных 
В. Н. Николаевским [Николаевский, 1981]. 
На основании лабораторных исследований 
условий разрушения горных пород при 
высоком давлении и температуре было по-
казано, что в верхней коре должны фор-
мироваться сначала субвертикальные, а 
затем наклонные трещины, что может 
объяснить листрическую форму разломов. 
На определенной глубине, зависящей от 
температуры и состава коры, происходит 
разрушение породы и образование микро-
трещиноватости. Это разрушение сопро-
вождается дилатансионными эффектами 
и может явиться причиной разуплотнения 
породы и соответствующего уменьшения 
скорости сейсмических волн и увеличения 
электропроводности. Для условий древних 
платформ и гранитогнейсового состава 
коры эта критическая глубина оценива-
ется в 10—15 км, что хорошо согласуется 
с глубиной до наблюдаемых сейсмических 
волноводов.
Другой, важной с точки зрения геоди-
намики особенностью континентальной 
коры является область перехода кора—
мантия, граница Мохоровичича (Мохо). 
Эта граница является, несомненно, веще-
ственной границей, отделяющей земную 
кору от ультраосновных пород верхней 
мантии. Однако детальные исследования 
структуры этой границы различными гео-
физическими методами и особенностей 
регистрируемых от нее сейсмических волн 
дают основание предполагать, что это не 
простая граница первого рода, а мощная 
расслоенная пачка со значительным изме-
нением скоростей в отдельных прослоях. 
Это было наиболее полно показано путем 
формирования изображения данной гра-
ницы методом миграции преломленных и 
закритических отраженных волн, выпол-
ненного для различных регионов мира 
[Пилипенко и др., 1999; 2006].
Но природа такой расслоенности до 
сих пор все еще плохо изучена. Чаще все-
го предполагается, что это — чередование 
слоев вещества разного состава (корово-
го и мантийного), образовавшееся в про-
цессе формирования земной коры. Не-
которые особенности этой границы дают 
Н. И. ПАВЛЕНКОВА
12 Геофизический журнал № 2, Т. 41, 2019
основание также предполагать, что, как и 
коровый волновод, она представлена че-
редованием малопроницаемых и флюи-
донасыщенных слоев. Это предположе-
ние подтверждается наблюдаемой иногда 
повышенной электропроводностью низов 
коры [Jones, 1992].
Возможная связь границы М с областью 
резкого изменения проницаемости веще-
ства и концентрацией в ней глубинных 
флюидов обоснована в работе [Николаев-
ский, 1978], в которой показано, что грани-
ца М располагается на предельной глубине 
хрупкодилатансионного состояния пород 
и перехода их в состояние истинной пла-
стичности. Для древних платформ эта глу-
бина около 40 км, т. е. типичная глубина 
до границы М. Увеличение в низах коры 
пластичности вещества, возможное его 
течение хорошо согласуется с данными 
гравитационного моделирования, по ко-
торым именно на уровне границы М, а не 
на подошве астеносферы, наблюдается 
изостатическая уравновешенность коры.
В результате детальных сейсмических 
исследований в разных регионах мира вы-
явлены и другие особенности границы М, 
которые пока остаются труднообъясни-
мыми и свидетельствуют о непростой при-
роде формирования данной границы. Это 
касается, например, формирования так 
называемого «двойного Мохо», «Double 
Moho» [Pavlenkova, 1996]. Такое название 
означает не просто существование двух 
границ в зоне перехода кора—мантия, а 
формирование границ, которые можно 
назвать «древним» и «молодым Мохо».
Примером «двойного Мохо» является, 
возможно, отражающая граница, просле-
женная в верхах мантии под сокращен-
ной по мощности земной корой Западной 
Европы (см. рис. 2). Ее глубина, очевид-
но, не случайно соответствует глубине до 
границы М на Балтийском щите (40 км). 
Можно предположить, что эта граница 
является «древним Мохо», сохранившим-
ся после частичной переработки мощной 
коры щита. Возможно, это зачатки «буду-
щего Мохо», если кора Западной Европы 
со временем увеличится по мощности до 
коры Восточно-Европейской платформы.
Формирование двух границ Мохо мож-
но объяснить также процессом эклогити-
зации пород нижней коры, например, при 
формировании глубоких впадин, когда по-
роды нижней коры приобретают скорости 
порядка 8,0 км/с, образуя «молодое Мохо», 
но «древнее» Мохо с более высокой скоро-
стью сохраняется. Таким примером может 
служить граница М1 на рис. 3.
Таким образом, главными особенностя-
ми петрофизической модели континен-
тальной земной коры является наличие в 
ней двух реологически ослабленных зон: в 
средней коре и ее низах. Эти зоны играют, 
несомненно, большую роль во многих тек-
тонических процессах и в преобразовании 
структуры земной коры. Вдоль них воз-
можны подвижки блоков верхней коры, 
а также течение вещества. Такая модель 
земной коры хорошо согласуется с текто-
нической расслоенностью коры, установ-
ленной независимо по огромному объему 
геологических данных [Иванов, 1990; Лео-
нов, 1993; Гуфельд, Матвеева, 2011]. Суб-
горизонтальные подвижки относительно 
жестких блоков коры, ее микроплит, и 
течение материала по ослабленным зонам 
обеспечивают все многообразие наблюда-
емых тектонических формирований. Эти 
процессы имеют большое значение и при 
формировании коры разного типа.
Земная кора океанов. Земная кора 
океанов начала интенсивно исследоваться 
лишь во второй половине прошлого века, 
и главным открытием этих исследований 
явилось наличие в океанах всего многооб-
разия типов земной коры, наблюдаемых 
на континентах (см. рис. 1). Это надежно 
установлено геофизическими исследова-
ниями [Удинцев, 2000; Васильев, 2009; Choi, 
Pavlenkova, 2009; Yano, 2014; Удинцев и др., 
2018], а главное, глубоководным бурением, 
проведенным по различным международ-
ным программам, например, по уникаль-
ным американским программам DSDP и 
ODP. Эти данные бурения в настоящее 
время наиболее полно обобщены в книгах 
[Блюман, 2011, 2013, 2015], в которых опи-
саны керны более 300 скважин, вскрыв-
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ших консолидированную часть коры, и 
приведены данные о составе, структуре 
и возрасте этих пород. В результате были 
выявлены совершенно новые особенности 
земной коры океанов. Оказалось, что она 
древняя и представлена разными типами 
коры (от океанической до континенталь-
ной). Совершенно иным оказался состав 
типичной океанической коры. Коротко эти 
новые особенности земной коры океанов 
можно представить следующим образом. 
Огромные пространства абиссальных 
равнин океанов и срединно-океанических 
хребтов покрыты корой океанического 
типа (см. рис. 1). Но эта кора делится на 
подтипы, которые различаются не по сейс-
мическим моделям, а по ее возрасту и со-
ставу, а также по магнитному полю. Ранее 
предполагалось, что океаническая кора 
сложена молодыми (начиная с триаса—
юры) базальтами и другими излившими-
ся в зонах спрединга породами основного 
состава. Но оказалось, что типично океа-
ническая кора устроена гораздо сложнее 
и имеет неожиданный для нее возраст.
Возраст океанической коры определял-
ся раньше по возрасту перекрывающих 
ее осадков (от юры до голоцена). Однако 
глубоководное бурение показало, что ее 
возраст гораздо древнее, и довольно часто 
встречаются совсем древние породы (начи-
ная с докембрия). Так, отдельные участки 
коры Атлантического океана сложены до-
кембрийскими гнейсовыми породами, пе-
рекрытыми мезозойскими базальтовыми 
покровами. В западной части Индийского 
океана скважина ODP Leg 176, пробурен-
ная в пределах срединно-океанического 
хребта, вскрыла 1,5 км древней океани-
ческой коры [Dick et al., 2000]. Установ-
лено также, что практически все базаль-
ты океанической коры образовались в 
суб аэральных или мелководно-морских 
условиях и сочетаются с разновозраст-
ными осадками такого же генезиса, в том 
числе красноцветными образованиями. В 
работе [Бортников и др., 2008] приводятся 
данные о древнем (до 2230 млн лет) воз-
расте цирконов, обнаруженных в осевой 
зоне Срединно-Атлантического хребта. 
Древние породы обнаружены и в преде-
лах хребта Гаккеля в Арктическом море 
[Liu et al., 2008].
Неожиданным оказался и состав океа-
нической коры [Погребицкий и др., 2002]. 
Обычно она представлена не только базаль-
тами или другими магматическими форми-
рованиями. Теперь в ее консолидирован-
ной части выделяется два дополнительных 
слоя [Блюман, 2011]. Верхний слой сложен 
пиллоу-базальтами (VР=2,5÷3,8 км/с) и дай-
ковым комплексом (4,0—6,0 км/с). Нижний 
слой представлен не только интрузивными 
породами основного состава с магматиче-
ской структурой (кумулятивные габбро, 
VР=6,9÷7,3 км/с), но и метаморфическим 
комплексом изотропных габбро со скоро-
стями 6,5—6,8 км/с.
Объяснить природу метаморфического 
комплекса такой коры не просто. По хими-
ческому составу он принадлежит к типич-
ным габбро, а структура его полосчатая или 
порфиробластовая (очковая), т. е. это по-
рода гнейсосновного состава [Elton, 1987; 
Gaggеro, Gortesogno, 1997]. Возраст этих 
кристаллических мафит-ультрамафитовых 
пород  древний (1,6—3,7 млрд лет). Именно 
такие породы мощностью 1,5 км вскрыты 
отмеченной выше скважиной в Индий-
ском океане [Dick et al., 2000]. Отнесение 
их к кумулятивным магматическим об-
разованиям невозможно также еще и по-
тому, что в их составе наблюдается поч-
ти постоянное присутствие троктолитов, 
кристаллизация которых не соответствует 
магматическим условиям. Поскольку гра-
нулитовая фация метаморфизма (давление 
6—10 кбар и температура 700—1000 °С) не-
возможна в тонкой океанической коре, по-
роды этого метаморфического комплекса 
сформировались на большей глубине.
Новые данные об океанической коре 
были получены также при изучении маг-
нитного поля океанов. Было установле-
но его существенное отличие в пределах 
срединно-океанических хребтов от полей 
континентов по интенсивности локальных 
аномалий и их форме. На больших площа-
дях хребтов было выявлено поле с протя-
женными аномалиями линейной формы, и 
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оно считалось типичным для океанов. Поз-
же было установлено, что только в области 
хребтов с типичной океанической корой 
наблюдается магнитное поле с протяжен-
ными аномалиями, параллельными хребту. 
Остальные части океанов представлены 
чаще всего магнитным полем континен-
тального типа с резко выраженными ано-
малиями разного знака и разной формы.
Такое сочетание океанического типа 
земной коры с магнитным полем, характер-
ным для континентов, можно показать на 
примере Южной Атлантики. Земная кора 
и магнитное поле Атлантического океана 
по своим основным характеристикам наи-
более полно соответствуют классическим 
представлениям о формировании океана 
за счет разрыва континентов и раздвиже-
ния литосферных плит. Контуры окружа-
ющих континентов подобны и именно в 
центральной части океана прослеживается 
срединно-океанический хребет с тонкой 
океанической корой, а параллельно оси 
хребта вытянуты магнитные аномалии 
линейной формы. Континенты, окружа-
ющие океан, характеризуются типичным 
для континентов магнитным полем с рез-
кими аномалиями сложной формы. Но в 
Южной Атлантике вдоль окраин Африки 
и Южной Америки сложное магнитное 
поле континентального типа продолжает-
ся на 200—300 км внутрь океана (рис. 7). 
Можно было ожидать, что это связано с 
субконтинентальным типом земной коры 
этих окраинных зон. Но глубинные сейс-
мические исследования, проведенные 
вдоль Анголо-Бразильского геотраверса, 
показали, что земная кора вдоль всего гео-
траверса является типично океанической, 
мощностью 10—12 км, и сложена она со-
гласно скорости 6,6—6,8 км/с основными 
породами [Глубинное..., 1996; Павленкова 
и др., 1993]. Несколько сдвинуты в океан и 
литосферные корни Африканских крато-
нов (рис. 7, в), но гораздо в меньшей степе-
ни, чем магнитное поле континентального 
типа.
Если из наблюденного магнитного поля 
Южной Атлантики (рис. 7, а) вырезать его 
слабую по интенсивности центральную 
часть, то аномалии сложных полей Южной 
Америки и Африки, продолжающиеся на 
океанических окраинах, идеально совпа-
дают по простиранию и интенсивности, 
рисуя единую систему континентальных 
тектонических структур (рис. 7, б). Наибо-
Рис. 7. Наблюденное (а) и трансформированное (б) магнитные поля Южной Атлантики [James, 2011]. При 
трансформации наблюденного магнитного поля из него вырезана центральная часть с линейными маг-
нитным аномалиями в районе срединно-океанического хребта (ABGT — Анголо-Бразильский геотраверс), 
данные сейсмотомографии о структуре литосферы западной части Африки на глубине от 0 до 250 км 
[O’Reilly et al., 2009] (в).
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Рис. 8. Скоростные разрезы земной коры океанических поднятий с субконтинентальным типом коры: 
a — поднятия Агульхас у южного окончания Африки [Gohl, Uenzelmann-Neben, 2001], б — хребта Боннин 
в японском секторе Тихого океана [Tsunoda, 2007], в — континентальной окраины Фолклендских островов 
в южной Атлантике [Schimschal, Jokat, 2018].
лее правдоподобным объяснением такой 
картины является предположение, что 
Африканский и Южно-Американский 
континенты до их распада имели гораздо 
большие размеры, и области континен-
тального типа магнитного поля были сло-
жены, возможно, континентальной корой. 
Распад этого древнего крупного конти-
нента произошел, очевидно, задолго до 
юрского времени, и сопровождался тогда 
не разрывными, а пластическими дефор-
мациями земной коры, ее растяжением, 
при этом верхний гранитогнейсовый слой 
разрушался. И только на следующем (по-
стюрском) этапе формирования Южной 
Атлантики основная роль принадлежала 
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масштабному рифтогенезу с образовани-
ем срединно-океанического хребта и мо-
лодой коры океанического типа. При этом 
мощность древней коры уменьшилась, 
был полностью разрушен гранитогнейсо-
вый слой, но магнитное поле этой древней 
коры сохранилось.
Подобная картина характерна и для 
других океанов, где также наблюдается два 
типа океанической коры, различающиеся 
магнитным полем, и, очевидно, природой 
их формирования. Это — более древняя 
кора с континентальным типом магнитно-
го поля и более молодая с линейными маг-
нитными аномалиями (типы 6 и 7 на рис. 1).
Другой важной особенностью земной 
коры океанов, выявленной многочислен-
ными геофизическими и геологическими 
исследованиям и подтвержденной глубо-
ководным бурением, является наличие 
больших площадей, сложенных корой пе-
реходного и даже континентального типа. 
Кора континентального и субконтинен-
тального типа встречается в океанах чаще 
всего на островах и океанических под-
нятиях вблизи континентов [Pavlenkova, 
Zverev, 1981; James, Singh, 1986; Shanon et 
al., 1994; Charvis et al., 1995; Richardson et 
al.,1998; James, 2011; Ishikawa et al., 2011]. 
Особенно большие площади субконти-
нентальной коры выявлены в восточной 
части Тихого океана (см. рис. 1) [Choi et 
al., 2009]. На рис. 8 приведены примеры 
коры субконтинентального типа для Ин-
дийского и Тихого океанов. Это — разрезы 
коры поднятия Агульхас на юго-восточном 
окончании Африканского континента 
[Gohl, Uenzelmann-Neben, 2001] и конти-
нентальной окраины Фолклендских остро-
вов в южной Атлантике [Schimschal, Jokat, 
2018]. Мощность коры на этих разрезах 
сопоставима с континентальной корой, в 
ней надежно выделяется гранитогнейсо-
вый слой мощностью 5—10 км, но сред-
ние скорости в коре повышенные за счет 
большой толщины нижнего слоя. Конти-
нентальные породы были обнаружены 
на хребте Агульхас и по геологическим 
данным до сейсмических работ [Allen, 
Tucholke, 1981]. В Индийском океане такая 
кора характерна для островов Мадагаскар 
и Кергелен [Operto, Charvis, 1996]. В глубо-
ких впадинах океанов вблизи континентов 
с мощностью осадков до 15—20 км кора 
обычно субокеанического типа, например, 
в Бенгальском и Мексиканском заливах 
[Brune, Singh, 1986; Suckro et al., 2012].
В областях с переходным типом коры 
чаще всего наблюдается магнитное поле 
континентального типа. Так, во всей цен-
тральной Арктике с субконтинентальным 
типом коры магнитное поле такое же, как 
на окружающих континентах (см. рис. 4) 
[Gaina et al., 2011] . В восточной части Ти-
хого океана преобладают протяженные 
линейные аномалии, а в западной магнит-
ное поле близко к континентальному типу 
[Korhonen et al., 2007], что соответствует 
делению океана на западную часть с пре-
обладанием коры переходного типа и вос-
точную с океанической корой.
Следует отметить также, что кора суб-
континентального типа выделяется в океа-
нах не только по сейсмическим данным. 
По данным бурения установлено, что 
такая кора часто покрыта такими же ба-
зальтовыми покровами, как на соседних 
континентах. Например, вдоль восточ-
ной части Гренландии при глубине около 
4000 м и при удалении от берега до 60 км 
выявлены покровы базальтов, перекрытые 
вулканитами, гранитометаморфическими 
докембрийскими породами. В восточной 
части Северной Атлантики также выделе-
на протяженная зона таких базальтовых 
излияний. Они обнажаются на Фарерских 
островах, островах Скай и Малл и на пла-
то Декан. Такие же базальты вскрыты и 
в других океанах: на пассивной окраине 
Южной Америки (подводные плато Сан-
тос и Кампос и поднятие Рио-Гранде) они 
прослеживаются на расстоянии до 600 км 
от берега. На о-ве Кергелен базальты суб-
аэрального магматизма перекрыты мелко-
водными осадками древних пород. 
Главные структурные особенности зем-
ной коры континентов и океанов и про-
цессы их формирования. Таким образом, 
проведенные в последнее время геолого-
геофизические исследования структуры 
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земной коры континентов и океанов вы-
явили ряд ее новых структурных особен-
ностей и общих законов распределения по 
площади разных ее типов. Наиболее важ-
ными с точки зрения глобальной геодина-
мики являются следующие особенности:
1) на континентах и в океанах выделя-
ется четыре основных типа земной коры, 
различающиеся мощностью и составом 
слагающих ее пород. Это — континенталь-
ная кора с мощным гранитогнейсовым сло-
ем, тонкая океаническая кора основного 
состава и переходные типы; субконтинен-
тальный с сокращенной мощностью гра-
нитогнейсового слоя и субокеанический, 
в котором этот слой отсутствует;
2) наблюдается закономерное измене-
ние структуры коры от внутренних ча-
стей континентов к их окраинам с общим 
уменьшением ее мощности и мощности 
нижнего базитового слоя;
3) континентальный тип коры часто на-
блюдается в шельфовых зонах, т. е. разме-
ры континентов существенно больше, чем 
они показаны на географических картах;
4) в шельфовой зоне Северной Евра-
зии и далее в пределах Арктики выявле-
ны большие площади коры субконтинен-
тального типа, которые тоже увеличивают 
общую площадь континентов;
5) океаническая кора оказалась древней 
и сложена она не только излившимися по-
родами, базальтами и габбро, но и мета-
морфическими габбро;
6) океаническая кора подразделяется 
на два подтипа, различающихся особен-
ностями магнитного поля: древняя кора 
с магнитным полем континентального 
типа и разновозрастная кора срединно-
океанических хребтов с магнитными ли-
нейными аномалиями, параллельными оси 
хребта;
7) кроме океанической коры большие 
площади океанов покрыты корой пере-
ходного и даже континентального типа. 
Континентальная и субконтинентальная 
кора характерна для островов и океани-
ческих поднятий, субокеаническая — для 
прогибов.
Одной из основных задач глобальной 
тектоники является определение природы 
разных типов земной коры и закономер-
ностей их распределения по поверхности 
планеты. Эта проблема широко обсужда-
лась и продолжает обсуждаться до настоя-
щего времени в геологической литературе. 
Она затрагивает все области геодинамики 
и имеет важный глобальный аспект, так 
как это, по существу, проблема формиро-
вания континентов и океанов.
В современных концепциях глобальной 
тектоники рассматриваются различные 
процессы формирования земной коры. В 
тектонике литосферных плит, в моделях 
расширяющейся Земли и т. д. это обычно 
единовременный процесс формирования 
коры океанического типа за счет разрыва 
и раздвижения континентов, а также за-
полнения этих разрывов мантийными вы-
плавками основного состава. Время фор-
мирования такой коры и соответствующих 
океанов определяется в данных концепци-
ях с конца палеозоя до неогена, т. е. океа-
ническая кора считается молодой. Наблю-
даемая в океанах неоднородность земной 
коры по толщине объясняется при этом 
последующими процессами интенсивно-
го вулканизма и андерплейтинга. Но та-
ким образом нельзя объяснить наличие 
в океанах крупных блоков гранитогней-
совой коры и, главное, древний возраст 
океанической коры, сложенной не только 
излившимися породами, но и метаморфи-
ческими габбро.
Другая группа исследователей считает, 
что океаническая кора — это продукт раз-
рушения и трансформации континенталь-
ной коры. При этом также предполагается, 
что сначала вся поверхность Земли была 
покрыта корой континентального типа и 
океаническая кора является вторичным 
продуктом [Перчук, 1987; Белоусов, 1989; 
Downes,1993, 1997; Фролова, Бурикова, 
1997]. Наиболее обоснованными в этом 
плане являются процессы «базификации» 
коры за счет насыщения ее мантийными ин-
трузиями и за счет преобразования грани-
тогнейсового слоя [Костюченко, 2010; Блю-
ман, 2011] или за счет эклогитизации ниж-
него слоя коры [Артюшков, Поселов, 2010].
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Такие преобразования хорошо изучены 
и действительно наблюдаются на конти-
нентах и их окраинах, особенно при об-
разовании глубоких впадин. Этими про-
цессами, в принципе, можно объяснить 
все наблюдаемое разнообразие типов 
коры в океанах. Однако формирование 
океанической коры на огромной площа-
ди современных океанов только за счет 
преобразования континентальной коры, 
ее «океанизации», маловероятно. Как по-
казано в работе [Лутц, 1994], в результате 
подобной трансформации должны образо-
ваться большие объемы щелочей и других 
элементов, которые не выявлены в океа-
нах.
Таким образом, сложное строение зем-
ной коры океанов, представленной раз-
ными и ранее неизвестными ее типами, 
невозможно объяснить только в рамках 
перечисленных выше концепций. Фор-
мирование такой коры происходило, не-
сомненно, в результате сочетания различ-
ных длительных и многоэтапных геодина-
мических процессов, разных по площади, 
временному интервалу и интенсивности. 
При этом нельзя исключать первичность 
наблюдаемых в океанах типов коры. И 
действительно, почему следует исходить 
из предположения, что сначала вся земная 
поверхность была покрыта континенталь-
ной корой? Напротив, как показано в ра-
боте [Кривицкий, 2016], на первых этапах 
формирования земной коры поверхность 
Земли была покрыта веществом основного 
состава. Это следует из большего объема 
экспериментальных данных по изучению 
возраста и состава древних пород. Они 
показали, что самые древние породы, 
вскрытые на кристаллических щитах, как 
правило, представлены ультраосновными 
образованиями.
И в целом наличие в океанах древней 
коры океанического типа означает, что 
континентальная кора формировалась 
не по всей поверхности Земли, как это 
предполагается в современных геодина-
мических концепциях, а на отдельных 
площадях, очевидно в условиях особых 
эндогенных режимов. Эти особые условия 
обозначены в работах [Лутц, 1983, 1994], 
где на основании большого фактического 
материала показано, что отличительной 
чертой континентальной (гранитогнейсо-
вой) коры является образование ее из ман-
тийного материала, насыщенного флюида-
ми. Другими словами, можно сделать очень 
важный, даже основополагающий вывод, 
что описанные выше разные по составу 
типы земной коры могли формироваться 
в результате неравномерной по площади 
флюидной адвекции: в областях интен-
сивных потоков флюидов формировалась 
сиалическая (континентальная) кора, а на 
месте современных океанов поток был 
слабым. Там и сохранилась древняя кора 
основного состава и лишь отдельными пят-
нами образовалась кора переходного типа 
[Павленкова, 2011; Pavlenkova, 2017].
Такая модель формирования земной 
коры предполагает сложный многоэтап-
ный, в основном физико-петрологический 
и геохимический процесс дифференциа-
ции первичного вещества планеты, суще-
ственно отличающийся от упрощенного 
представления о последовательном вы-
плавлении из мантии сначала легкого ма-
териала («кислой» коры), а затем более ту-
гоплавкого основного вещества. Большое 
значение при этом имеют, несомненно, 
глубинные процессы, формирующие и 
регулирующие флюидную адвекцию. 
Структурная неоднородность верхней 
мантии континентов и океанов и ее при-
рода. Верхняя мантия континентов, ее 
состав и температурный режим. По дан-
ным сейсмологических и сейсмических 
исследований структура верхней мантии 
континентов и океанов существенно раз-
личается. Под континентами наблюдают-
ся повышенные сейсмические скорости, 
8,1—8,4 относительно 7,8—8,2 км/с под 
океанами. Повышенные скорости прости-
раются под континентами до больших глу-
бин (250—300 км). Эти высокоскоростные 
аномалии были обнаружены при первых 
же сейсмотомографических построениях 
и были названы «корнями» континентов 
[Jordan, 1979; Gossler, Kind, 1996]. Природа 
таких высокоскоростных «корней» объ-
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яснялась пониженным температурным 
режимом древних частей континентов. 
Это следовало из установленной четкой 
корреляции между скоростями в верхней 
мантии и интенсивностью теплового по-
тока. Было показано также, что подошва 
высокоскоростных мантийных аномалий в 
целом близка к рассчитанной по теплово-
му потоку глубине до области возможного 
плавления мантийного вещества, до асте-
носферы [Artemieva, Mooney, 2001]. Таким 
образом, была разработана двухслойная 
реологическая модель верхней мантии с 
жесткой литосферой и пластичной, ча-
стично расплавленной, астеносферой.
Более детальные данные по структуре 
верхней мантии континентов получены 
на основании сейсмических работ с реги-
страцией ядерных взрывов. Это, прежде 
всего, работы ГСЗ на российских сверхд-
линных сейсмических профилях, покрыв-
ших большую часть Северной Евразии 
[Егоркин, 1999; Павленкова, Павленкова, 
2014], а также регистрация в США большо-
го взрыва, расположенного в центре кон-
тинента, по серии расходящихся от него 
профилей [Thybo, Perchuc, 1997]. Данные 
работы выявили много новых особенно-
стей структуры верхней мантии конти-
нентов, природа которых до сих пор оста-
ется малоизученной. Это касается, прежде 
всего, природы «корней» континентов и 
возможности деления верхней мантии на 
литосферу и астеносферу.
На рис. 9 представлен сейсмический 
разрез верхней мантии по сводному сверх-
длин ному профилю Кварц—Кимберлит, 
секущему платформенные области Се-
верной Евразии. Профиль характеризует 
сложную структуру верхней мантии, нали-
чие в ней крупных слоев разного внутрен-
него строения, разделенных протяженны-
ми сейсмическими границами, и относи-
тельно тонких слоев с повышенными и по-
ниженными скоростями; он подтверждает 
также зависимость сейсмических скоро-
стей в верхах мантии от теплового режима. 
Меньшими скоростями отличаются моло-
дые плиты и области повышенного тепло-
вого потока (Тимано-Печорская и Западно-
Сибирская плиты), высокими скоростями 
— области древних платформ и низкого 
теплового потока (Восточно-Европейская 
платформа и Сибирский кратон).
Такой вывод подтвержден и более де-
таль ной интерпретацией сейсмических 
дан ных на основании лабораторных иссле-
дований физических свойств мантийного 
вещества разного состава при высоком 
давлении и температуре. Это оказалось 
возможным благодаря большому объему 
материала по составу и петрофизическим 
свойствам вещества верхней мантии, по-
лученному по мантийным ксенолитам 
[Boyd et al., 1997; Глебовицкий и др., 2001; 
O’Reilly, Griffin, 2006; Ionov et al., 2010; Ку-
сков и др., 2014]. Они показали, что верх-
няя мантия Сибирского кратона сложена 
деплетированным веществом, состоящим 
из перидотитов, обедненных базальтоид-
ными компонентами, главным образом 
Fe и Al: это — гарцбургиты и гранатовые 
лерцолиты. Для необедненной мантии при-
нимается состав фертильного вещества 
примитивной мантии, близкий к пиролиту.
Изучение физических свойств мантий-
ного вещества в лабораторных условиях 
при высоком давлении (P) и температуре 
(T) позволило определить влияние его со-
става и PT-условий на скорости упругих 
волн и плотность. Результаты этих иссле-
дований приведены на рис. 10 [Boyd et al., 
1997; Kuskov et al., 2014]. Они представле-
ны в виде графиков изменения с глубиной 
скорости продольных волн и плотности для 
разных типов пород и для двух кондуктив-
ных геотерм, соответствующих тепловому 
потоку 35 и 40 мВт/м2.
В результате показано, что при РТ-ус ло-
виях, типичных для верхней мантии кон-
тинентов, различия в скоростях депле ти-
ро ванного (гарцбургиты и гранатовые 
лер цолиты) и фертильного вещества (при-
ми тивная мантия) незначительны, т. е. из-
ме нение состава вещества верхней мантии 
ока зывает слабое влияние на сейсмические 
скорости. Однако изменение с глубиной 
температуры и давления существенно вли-
яет на скорость сейсмических волн, и это 
позволяет по сейсмическим данным оце-
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нить региональную изменчивость теплово-
го режима верхней мантии. Построенные 
на этой основе профили температур для 
Сибирского кратона для трех участков про-
филя Craton (рис. 10, в) лежат между кон-
дуктивными геотермами 32,5 и 35 мВт/м2,
а мантийный тепловой поток оценен в 11—
17 мВт/м2, что соответствует эксперимен-
тальным данным. 
Достоверность определений темпера-
турного режима верхней мантии по сейс-
мическим скоростям подтверждается и их 
сопоставлением с данными по ксенолитам. 
Полученные изотермы для Сибирского 
кратона располагаются закономерно отно-
сительно изотермы для пород ксенолитов, 
образовавшихся в условиях повышенных 
температур архейского периода, и изотер-
мы, построенной по модели референтной 
модели IASP-91, характеризующей верх-
нюю мантию всей Земли с более низкими 
средними скоростями, чем на Сибирском 
кратоне.
Похожие температурные модели верх-
ней мантии были получены по сейсмиче-
ским данным для Канадского щита и Юж-
Рис. 10. Графики изменения с глубиной физических параметров мантийных пород [Кусков и др., 2014]: 
а — cкорости продольных волн; б — плотности для гранатового гарцбургита (Hzb), лерцолита (Lh), гранато-
вого перидотита среднего состава (GP) и фертильного вещества примитивной мантии (PM), рассчитанных 
вдоль геотерм 35 (пунктир) и 50 мВт/м2 (сплошные линии); в — распределение температур в верхней мантии 
под Сибирским кратоном, восстановленное по сейсмическим моделям вдоль профиля Craton для состава 
гранатового перидотита (GP). Светлые и темные звезды — равновесные РТ-параметры для низко- и высо-
котемпературных ксенолитов [Глебовицкий и др., 2001; Ionov et al., 2010]. Штриховая линия — мантийная 
адиабата с потенциальной температурой 1300 °C. Тр(АК135) — осредненная континентальная геотерма. 
Тонкие штриховые линии — кондуктивные геотермы для ТП от 32,5 до 40 мВт/м2.
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ной Африки, где высокоскоростная мантия 
наблюдается тоже до глубины 250—370 км 
[Vinnik et al., 1996; James et al., 2004; Кусков, 
Кронрод, 2007; Wang et al., 2008; Begg et 
al., 2009]. Другими словами, сейсмические 
данные вместе с данными по мантийным 
ксенолитам позволяют достаточно полно 
оценить температурный режим в верхней 
мантии континентов и, возможно, даже бо-
лее достоверно, чем по тепловому потоку.
Но сейсмический метод оказался ма-
лоинформативным для изучения состава 
верхней мантии, так как сейсмическая 
скорость в верхнемантийных породах 
оказалась малозависящей от их состава 
(рис. 10, a). Существенно изменяется от со-
става только плотность мантийных пород 
(рис. 10, б). Такое необычное соотношение 
между скоростью и плотностью мантийно-
го вещества отмечалась и раньше [Jordan, 
1979] по ксенолитам западноевропейского 
Центрального массива. Но это можно было 
связывать с локальными изменениями фи-
зических свойств отдельных пород. Для 
верхней мантии Евразии такая нелинейная 
связь оказалось общей закономерностью. 
Даже с увеличением глубины и давления 
плотность деплетированного вещества 
остается пониженной относительно сред-
ней плотности мантийных пород.
Полученные результаты о сейсмиче-
ских скоростях и плотности пород верх-
ней мантии принципиально изменяют 
методы комплексной интерпретации гео-
физических данных при изучении струк-
туры верхней мантии. Некоторые оценки 
возможного состава континентальной 
литосферы можно сделать на основе гра-
виметрических исследований. Но такие 
оценки не являются однозначными, так 
как по полю силы тяжести можно опреде-
лить только среднюю плотность вещества 
в некотором ограниченном блоке задан-
ного объема. Для этого необходимо иметь 
данные об объеме этого предполагаемого 
аномального по плотности блока.
Оценки петрологической неоднородно-
сти верхней мантии на основе комплекс-
ной сейсмогравиметрической интерпрета-
ции материалов российских сверхдлинных 
профилей приведены в работе [Егорова, 
Павленкова, 2015]. Они позволили выявить 
существенные различия в составе лито-
сферы разновозрастных платформ Се-
верной Евразии, в частности возможную 
повышенную деплетированность и пони-
женную плотность литосферы Сибирско-
го кратона (см. рис. 9). В гравитационном 
поле в районе кратона четко вырисовы-
вается крупный минимум силы тяжести, 
а мощность литосферы увеличивается. В 
результате в пределах кратона выделена 
область литосферной верхней мантии, 
плотность которой в среднем ниже на 
0,06 г/см3 плотности соседних регионов.
Детальные сейсмические исследования 
на сверхдлинных профилях позволили 
выявить не только общие закономерности 
строения верхней мантии континентов, 
но и ряд новых ее структурных особенно-
стей регионального плана, которые тоже 
характеризуют глобальную геодинамику. 
Это — отмеченные выше особенности 
внутренней структуры литосферы, ее рас-
слоенность и наличие в ней сейсмических 
границ и слоев с пониженной скоростью 
(волноводов) (см. рис. 9).
Расслоенность верхней мантии про-
является наличием нескольких крупных 
слоев с разным внутренним строением. На 
большой площади Северной Евразии выяв-
лено три таких слоя, разделенных сейсми-
ческими границами N (граничная скорость 
V=8,35÷8,4 км/с, глубина 70—150 км), гра-
ницей L (V=8,5 км/с, глубина 220—250 км) 
и H (V=8,6 км/с, глубина 280—320 км).
Верхний слой до глубины 100—150 км 
характеризуется резкой горизонтальной 
неоднородностью с перепадом скоростей 
в отдельных блоках от 8,0 до 8,4 км/с. По 
своей внутренней структуре этот слой ана-
логичен верхней коре, он характеризует-
ся блоковым строением, и в нем выявлены 
зоны нарушений большой протяженности 
и глубинности.
На глубине более 100—150 км описан-
ная горизонтальная неоднородность ли-
тосферы исчезает, т. е. среда становится 
более пластичной (см. рис. 9). При этом 
закрываются трещины, выполаживаются 
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разломы. Этот переход от блоковой струк-
туры верхней части литосферы к более 
пластичному материалу происходит через 
серию сейсмических границ N1 и N2 и сло-
ев с пониженной скоростью (волноводов), 
которые формируют сложнопостроенную 
переходную зону (ниже она будет назы-
ваться зоной N) [Павленкова, 1995]. 
Глубинные сейсмические исследования 
в разных регионах мира показали, что по-
добная структура наблюдается в верхах 
мантии и на других континентах. Приме-
ром могут служить данные отмеченного 
выше крупного сейсмического экспери-
мента, проведенного в США по регистра-
ции большого взрыва. На обобщенных 
годографах, построенных по этому экс-
перименту отдельно для областей древних 
платформ и тектонически активных реги-
онов, в обоих случаях четко выделяются 
их разрывы («зоны тени») на удалениях от 
источника 800—1000 км [Thybo, Рerchuc, 
1997]. Построенные по этим годографам 
слои с пониженными скоростями наибо-
лее выразительны, как и в Северной Ев-
разии, на глубине около 100 км. Подсти-
лающая их сейсмическая граница N была 
названа 8-градусной границей, так как 
волны от нее выходят в первые вступле-
ния чаще всего на расстоянии 8 градусов 
от источника.
Кроме границ зоны N в верхней мантии 
континентов наиболее четко выделяются 
границы L и H, формирующие во вторых 
вступлениях тоже интенсивные отражен-
ные волны. На этих границах также из-
меняются реологические свойства ман-
тийного вещества. Под границей L рез-
ко уменьшается величина добротности, 
определенная по спектральному анализу 
сейсмических волн [Егоркин и др., 1981], 
а на границе H под Сибирским кратоном 
наблюдается изостатическое выравнива-
ние плотностной неоднородности верхней 
мантии: под областями с повышенным 
дневным рельефом и пониженной плотно-
стью эта граница прогибается (см. рис. 9). 
Такое строение типично для кровли слоя 
пониженной вязкости и это дает основа-
ние предположить, что граница H являет-
ся, возможно, кровлей астеносферы.
Наличие резких сейсмических границ 
в континентальной литосфере явилось до-
статочно неожиданным результатом опи-
санных работ. Ранее только граница L (гра-
ница Lehmann) на глубине около 200 км 
была известна по сейсмологическим дан-
ным [Lehmann, 1959]. В последнее время 
отмечались отдельные случаи регистрации 
волн от мантийных границ методом при-
емных функций (по обменным волнам) 
[Vinnik et al., 2009; Chen, 2010], но они не 
носят регулярный характер и наблюдают-
ся чаще всего в тектонически активных 
регионах.
Необычными оказались особенности ре-
гистрируемых при ГСЗ волн от мантийных 
границ. Это — многофазовые интерферен-
ционные колебания, по форме годографов 
соответствующие отраженным волнам. Но 
существенного увеличения скоростей на 
этих границах не наблюдается, и поэтому 
не понятна большая амплитуда форми-
рующихся на них волн. Проведенное спе-
циальное сейсмическое моделирование 
показало, что большая амплитуда этих 
многофазовых отражений может быть 
объяснена внутренней структурой границ, 
представленных тонкослоистыми пачками 
с чередованием прослоев повышенной и 
пониженной скорости [Павленкова, 2011; 
Павленкова, Павленкова, 2014]. Прослои с 
пониженными скоростями в этих пачках 
должны иметь большую мощность, чем 
высокоскоростные прослои, только тог-
да отражения от отдельных прослоев не 
сливаются, а характеризуются почти па-
раллельными осями синфазности, как это 
наблюдается в действительности. На этом 
основании в работе [Егоркин, 1999] дан-
ные границы часто изображались слоями 
с пониженной скоростью мощностью до 
10—20 км и серией отдельных отражаю-
щих площадок внутри слоя.
Таким образом, на основании интер-
претации данных глубинного сейсмиче-
ского зондирования с ядерными взрыва-
ми обобщенную модель верхней мантии 
континентов можно представить следую-
щим образом (рис. 11). Средняя мощность 
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литосферы оценивается в 250—300 км. 
Верхняя ее часть до глубины 100—150 км 
представлена жестким слоем со сложной 
горизонтальной неоднородностью. Ниже 
выделяются два слоя с пониженной до-
бротностью. Эти слои разделены сейсми-
ческими границами, на которых резкого 
изменения средних скоростей не наблю-
дается, и представлены эти границы слож-
нопостроенными расслоенными пачками 
мощностью 10—20 км.
Для этой модели литосферы получены 
хорошо согласованные между собой дан-
ные о сейсмических скоростях, составом 
верхней мантии и ее температурным ре-
жимом. Но на глубине более 200—250 км, 
глубже границы H, эта общая согласован-
ность нарушается, становится неоднознач-
ным определение подошвы литосферы и 
выделение астеносферы. Например, в 
платформенной части Северной Евразии 
астеносфера, определенная по тепловому 
потоку как область возможного частично-
го плавления, находится на глубине около 
300 км под древними щитами и на глубине 
менее 150—200 км под молодыми плитами 
[Artemieva, Mooney, 2001]. По сейсмиче-
ским данным такая астеносфера должна 
выделяться как область пониженных ско-
ростей, но такие области на сверхдлинных 
профилях нигде не обнаружены.
Модель литосфера—астеносфера яв-
ляется основной во многих геотектони-
ческих концепциях, особенно в тектони-
ке литосферных плит. Она обеспечивает 
крупные горизонтальные передвижения 
плит по этому ослабленному слою. В этой 
связи важно знать, существует ли вообще 
такой слой, тем более сфера, способная 
обеспечить такие движения. По сейсмо-
логическим данным понижение сейсми-
ческих скоростей в низах верхней мантии 
наблюдается лишь по поверхностным вол-
нам и имеются лишь единичные случаи их 
выделения по продольным волнам [Hales, 
1969; Винник, Фара, 2002]. По референт-
Рис. 11. Обобщенные скоростная и реологическая модель (а) верхней мантии Северной Евразии (сплошная 
линия) [Павленкова, 2011] в сопоставлении с референтной моделью IASP91 (пунктир) [Kennett, Engdahl, 
1991] (сейсмические границы N, L и H показаны как тонкослоистые пачки, TZ — кровля переходной зоны 
к нижней мантии), гипоцентрия Камчатских землетрясений (б).
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ным скоростным моделям, например IASP-
91 и АК-135, построенным по сейсмологи-
ческим данным, в низах верхней мантии 
скорость, напротив, резко возрастает от 
8,6 до 9,1 км/с [Kennett, Engdahl, 1991]. 
Это существенно выше, чем по данным 
сверхдлинных профилей, на которых она 
не превышает 8,6 км/с (см. рис. 11). Такая 
несогласованность может быть связана 
с ограниченными возможностями сейс-
мологических методов по определению 
скорости в слоях над резкими сейсмиче-
скими границами, в данном случае в слое 
над кровлей переходной зоны к нижней 
мантии. Эти данные основаны на интер-
претации только первых волн, т. е. волны, 
проникающие на глубину более 250 км и 
регистрируемые во вторых вступлениях, 
вообще не используются, и скорости в ни-
зах мантии фактически не определяются. 
В референтных моделях, построенных по 
первым волнам, приведено, очевидно, не-
которое осреднение скоростей в этой «не-
мой» зоне, и они получились гораздо выше, 
чем определенные по ядерным взрывам на 
основе интерпретации последующих всту-
плений (отраженных волн).
О том, что скорости в низах верхней 
мантии по референтным моделям дей-
ствительно завышены, свидетельствуют 
и данные по определению температуры в 
низах верхней мантии по референтной мо-
дели AK-135 (см. рис. 10, в). Определенная 
по ней изотерма рисует на глубине 200 км 
труднообъяснимый изгиб в сторону очень 
низких температур.
Однако утверждать, что под древни-
ми кратонами Евразии отсутствует асте-
носфера, нет оснований. Для объяснения 
основных процессов глобальной геодина-
мики астеносферу не обязательно пред-
ставлять как слой частичного плавления 
(«тепловая астеносфера»). Это может быть 
«твердофазный» слой, но пониженной вяз-
кости. Возможное наличие такой астено-
сферы в Северной Евразии подтверждено 
данными по сверхдлинным профилям на 
основании наблюдаемого изостатического 
выравнивания плотностной неоднородно-
сти литосферы за счет прогиба границы H 
под разуплотненной литосферой Сибир-
ского кратона (см. рис. 9).
Наличие астеносферы под Сибирским 
кратоном подтверждается и многочислен-
ными данными по кимберлитам, глубина 
формирования которых тоже обычно не 
превышает 230 км (см. рис. 10, в). Косвен-
ными данными о глубине до астеносферы 
под континентами являются также данные 
о гипоцентрии глубоких землетрясений, 
по которым намечается четкая корреляция 
между особенностями фокальной зоны и 
реологической моделью верхней мантии 
(см. рис. 11). Основная часть землетрясе-
ний и выделенной ими энергии (до 90 %) 
приходится на верхние 100 км литосферы. 
На глубине 100—150 км (слой N) происхо-
дит излом этой зоны и ее разрушение за 
счет увеличенного разброса гипоцентров. 
Некоторое уменьшение количества земле-
трясений наблюдается глубине 200 км (на 
границе L) и, главное, практически полное 
их исчезновение — на глубине 300 км. Эта 
так называемая «мертвая зона», в которой 
полностью отсутствуют землетрясения, 
позволяет предполагать наличие здесь 
слоя аномально низкой вязкости ― асте-
носферы.
Верхняя мантия океанов. Для верхней 
мантии океанов, в отличие от континен-
тов, фактических данных о ее составе и 
температурном режиме очень мало. От-
сюда много нерешенных проблем. Толь-
ко по характеру магматизма, толеитового 
в океанах и щелочного на континентах, 
предполагается разный состав континен-
тальной и океанической мантии [Лутц, 
1983; Белоусов, 1989].
О структурных особенностях верхней 
мантии океанов можно судить по мало-
детальным сейсмологическим данным, 
полученным по редкой и неравномерной 
сети сейсмических станций. Эти данные 
позволяют определить только самые об-
щие особенности мантийной скоростной 
неоднородности. Показано, например, 
что сейсмические скорости в верхней 
мантии океанов несколько ниже по срав-
нению с континентами. Наименьшие ско-
рости наблюдаются в пределах срединно-
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Рис. 12. Примеры томографических моделей верхней мантии с наклонными аномалиями повышенных 
сейсмических скоростей [Bijwaard et al., 1998]: а — Мексика—Атлантический океан, б — Китай—Япония, 
в  — Эгейское море—Черное море, г — Китай—Филиппинское море, Д — Иран—Афганистан, е — Ско-
тия—Южный Сендвич. Точками отмечены очаги крупных землетрясений.
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океанических хребтов и других зон глу-
бинных нарушений. 
По сейсмологическим данным в верх-
ней мантии океанов выявлены также 
аномалии повышенных скоростей. Они 
наблюдаются, главным образом, в зонах 
перехода от континентов к океанам и в 
гипоцентральных зонах глубоких земле-
трясений (рис.12) [Bijwanrd et al., 1998]. 
Многие из этих аномалий трассируются 
через всю мантию. Они ограничивают со 
всех сторон Тихий океан, но встречаются 
и на пассивных окраинах континентов, и 
внутри континентов. Чаще всего они при-
урочены к границам, разделяющим круп-
ные геоструктуры или области с разными 
эндогенными режимами. Можно предпо-
ложить, что во всех случаях повышенные 
скорости соответствуют зонам глубинных 
нарушений, и они объясняются высокими 
напряжениями в таких зонах или их насы-
щенностью глубинным материалом, при-
внесенным с больших глубин.
Высокие скорости в верхней мантии 
переходных зон между континентами и 
океанами могут быть связаны и с «кор-
нями» континентов, которые охватывают 
часто шельфовые зоны. Примером может 
служить восточная окраина Южной Ат-
лантики, где граница между континенталь-
ной и океанической литосферой, судя по 
контурам континентального и океаниче-
ского типов магнитного поля, не совпада-
ет с краем Африканского континента. По 
данным сейсмотомографии (см. рис. 7, в) 
глубокие континентальные «корни» Аф-
рики также сдвинуты в сторону океана 
[Begg et al., 2009]. Установлен и древний 
возраст мантийных пород этих «корней» 
[O’Rеilly et al., 2006].
Новые интересные данные об океани-
ческой верхней мантии получены по ре-
зультатам изотопно-геохимических иссле-
дований базальтов океанических островов 
и поднятий. Эти данные позволили выя-
вить блоки литосферы континентально-
го типа и изучить их природу и возраст. 
В результате установлено длительное и 
изолированное существование таких гео-
химических глубинных «резервуаров» во 
многих частях океанов [Griffin et al., 2008; 
O’Rеilly et al., 2009]. Авторы этих работ 
отмечают, что сохранность таких «резер-
вуаров» трудно объяснить в условиях ман-
тийной конвекции. Но, учитывая данные 
о «субконтинентальной» природе земной 
коры многих океанических поднятий, 
можно предположить, что они являются 
небольшими по мощности литосферными 
«корнями» этих поднятий.
Небольшой объем данных о структуре 
верхней части мантии океанов получен по 
немногочисленным сейсмическим про-
филям с регистрацией больших взрывов 
и землетрясений донными станциями.
Самое крупное сечение всего Атланти-
ческого океана методом глубинного сейс-
мического зондирования было выполнено 
по Анголо-Бразильскому геотраверсу (см. 
рис. 7) [Павленкова и др., 1993; Глубин-
ное…., 1996]. Выше отмечалось, что зем-
ная кора вдоль этого геотраверса — ста-
бильная по мощности кора океанического 
типа. Но верхи мантии вдоль геотраверса 
характеризуются резкой скоростной не-
однородностью. Диапазон наблюдаемых 
скоростей по границе М выше, чем на кон-
тинентах, от 7,6 до 8,4 км/с. Пониженные 
скорости, 7,5—8,0 км/с, наблюдаются лишь 
в узкой зоне срединно-океанического 
хребта, на остальной части геотраверса 
они в среднем составляют 8,0—8,1 км/с. 
Очень большие скорости наблюдаются в 
самых верхах мантии в Ангольской кот-
ловине, 8,4—8,5 км/с, что гораздо выше 
скоростей по границе М на континентах. 
Такие скорости вблизи Африканского 
континента прослеживаются до глубины 
60 км, они ограничены крутонаклоненной 
сейсмической границей, погружающейся 
под континент. Возможно, этот высоко-
скоростной блок соответствует «корням» 
континентальной литосферы, выдвинутой, 
как показано выше, в сторону океана (см. 
рис. 7, в), а выделенная наклонная грани-
ца соответствует глубинному нарушению, 
ограничивающему этот блок.
Неожиданной оказалась и структу-
ра верхней мантии на большей глубине. 
Вдоль всего профиля наблюдается слож-
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ное чередование слоев повышенных и 
пониженных скоростей, при этом выделя-
ются границы со скоростями выше, чем в 
континентальной литосфере. По глубине 
и по динамическим особенностям волн от 
этих границ они похожи на границы N1 
и N2 под континентами. Они также соз-
дают многофазные интенсивные пачки, 
т. е. представлены сложно построенными 
слоями с многочисленными прослоями по-
вышенных и пониженных скоростей. Но 
в среднем они характеризуются гораздо 
большими скоростями.
Такие слои выделены не только в верх-
ней мантии Южной Атлантики. На про-
филе, отработанном с донными станция-
ми в японском секторе Тихого океана, 
наблюдается похожая картина [Asada, 
Shimamura, 1976]. По этим профилям уда-
лось получить записи мантийных волн до 
удалений 1200 км и определить скорост-
ную модель до глубины 250 км. Скорости 
в самых верхах мантии по этой модели 
в среднем 8,4 км/с. Высокоскоростные 
слои, аналогичные границам N1 и N2 на 
континентах, выделяются на глубине 70 и 
120 км по волнам с кажущейся скоростью 
8,6—8,7 км/с. Эти слои разделены зоной 
пониженных скоростей. 
Наличие в верней мантии океанов слоев 
с такими высокими скоростями объяснить 
трудно. В работе [Asada, Shimamura, 1976] 
делается попытка объяснить это анизо-
тропией скоростей. Такие предположения 
высказывались многими исследователя-
ми, так как один из основных минералов 
мантийного вещества — оливин — обла-
дает очень высокой анизотропией [Leven 
et al., 1981; Bostock, 1997]. Это в какой-то 
мере подтверждается и данными неболь-
шого профиля, выполненного в Бразиль-
ской котловине вдоль нулевого меридиана 
вкрест простирания Анголо-Бразильского 
геотраверса. 
Скорости в верхах мантии по этому про-
филю оказались нормальными, 7,9 км/с, 
т. е. в данном случае действительно наблю-
дается азимутальная анизотропия скоро-
стей: они выше в широтном направлении, 
чем в меридиональным.
Общие выводы о строении верхней 
мантии континентов и океанов. На осно-
вании описанных геофизических и геоло-
гических данных можно сделать следую-
щие, достаточно обоснованные факти-
ческим материалом, выводы о структуре 
верхней мантии континентов и океанов.
1. Под континентами выделяются вы-
сокоскоростные литосферные «корни», 
связанные с пониженным температурным 
режимом континентальных областей. Сло-
жены они деплетированным веществом 
пониженной плотности.
2. Новой хорошо обоснованной особен-
ностью литосферы континентов является 
ее деление на два слоя с разными реологи-
ческими свойствами: верхний, более жест-
кий (до глубины 100—150 км), и нижний 
ослабленный.
3. Астеносфера существует под конти-
нентами как слой пониженной вязкости. 
Но представлен ли он частично расплав-
ленным веществом, не ясно. Для этого не 
хватает фактических данных. 
4. Верхняя мантия океанов характери-
зуется существенной неоднородностью по 
скоростям, которая связана, в основном, 
с глубокими нарушениями глобального 
плана. Это — положительные аномалии 
скоростей в гипоцентральных зонах Ти-
хоокеанского кольца и отрицательные 
аномалии в центральных частях срединно-
океанических хребтов.
5. Для верхней мантии океанов харак-
терно необычное строение, в ней выделя-
ется несколько слоев неясной природы с 
очень большими сейсмическими скоро-
стями. 
Природа формирования описанной не-
однородности верхней мантии еще плохо 
изучена и до сих пор остается одной из 
нерешенных проблем глобальной текто-
ники. Но все-таки на основании послед-
них геолого-геофизических исследований 
можно предложить некоторые объяснения 
этим особенностям структуры тектоно-
сферы.
Природа структурной неоднородно-
сти верхней мантии континентов и океа-
нов. Изучение природы структурной не-
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однородности верхней мантии связано с 
большими трудностями, прежде всего с 
неоднозначностью в определении глубин-
ного строения всей Земли как планеты. По 
сейсмологическим данным известна толь-
ко скоростная модель Земли и по ней вы-
делено внутреннее ядро с высокими ско-
ростями продольных и поперечных волн, а 
также окружающая его внешняя оболочка, 
часто называемая жидкой, так как в ней 
не образуются поперечные волны. Но фак-
тических данных о составе и физическом 
состоянии вещества этих главных струк-
турных подразделений планеты пока еще 
очень мало, и поэтому предлагаются самые 
разные гипотезы о составе Земли и ее про-
исхождении. Например, в работе [Ларин, 
1995] предполагается гидридный состав не 
только ядра, но и большей части мантии. 
В недавно вышедшей книге [Кривицкий, 
2016] обосновывается гипотеза происхо-
ждения Земли из «звездного вещества» и 
сохранение этого вещества в ядре планеты 
до настоящего времени.
Новые данные о процессах в верхней 
мантии получены на основании лабора-
торных исследований физических свойств 
мантийных пород при высоком давлении и 
температуры при насыщенности их флюи-
дами и свойств самих флюидов, изменчи-
вости их физических свойств с глубиной. 
Эти данные дают основание предполагать, 
что многие структурные особенности 
верхней мантии, наличие в ней слоев с по-
ниженной скоростью и сложных сейсми-
ческих границ и даже изменение состава 
мантийного вещества могут быть связаны 
именно с энергетическими и геохимиче-
скими особенностями глубинных флюи-
дов, т. е. с дегазацией Земли.
В этой связи важным направлением по 
решению геодинамических проблем явля-
ется изучение фактических данных о дега-
зации Земли, свойствах глубинных флюи-
дов и их роли в преобразовании вещества 
планеты [Pollack et al., 1993; Маракушев, 
1999; Williams, Hemley, 2001; Pоrcelli, Tuke-
rian, 2003; Gilat, Vol, 2005; Лукин, Шестопа-
лов, 2018]. Здесь следует отметить, прежде 
всего, большой объем данных, накоплен-
ных при изучении природных газов [По-
ляк,1988; O’Reilly, Griffin, 2006; Griffin et al., 
2008; Валяев, Демин, 2015]. Особо следует 
отметить экспериментальные данные о 
водородной дегазации планеты. Это стало 
возможным на основании непосредствен-
ных измерений водородной дегазации 
в разных частях планеты, выполненных 
в последние годы, но недостаточно еще 
опубликованных, а также на основании 
глобальных исследований озонового слоя, 
который разрушается под воздействием 
потоков водорода [Сывороткин, 2002]. Не-
прерывные наблюдения за изменчивостью 
структуры этого слоя позволяют устано-
вить главные закономерности в изменении 
интенсивности водородной дегазации во 
времени и по всей поверхности планеты. 
Эти исследования показали, что в настоя-
щее время водородная дегазация наибо-
лее активна в южном полушарии, являясь 
главной причиной образования крупных 
озоновых дыр над Антарктидой. Интен-
сивные потоки водорода наблюдаются 
также в пределах срединно-океанических 
хребтов и других нарушенных зон текто-
носферы. 
Наиболее полно роль флюидов в гео-
динамических процессах описана в рабо-
тах [Летников, 1999, 2006], основанных на 
большом экспериментальном материале 
изучения физических свойств мантийно-
го вещества и динамических особенностей 
флюидов при высоком давлении и темпе-
ратуре. Флюид определяется в них как 
существенно водно-газовая или газовая 
система, состоящая из ряда компонентов 
в соединении с петрогенными, рудными 
и иными элементами. Основными компо-
нентами глубинных флюидов, кроме во-
дорода (H), гелия (He) и углерода (C), яв-
ляются их соединения и окислы (H2, CO2, 
CH4, CO). 
В верхах мантии флюиды представля-
ют собой газовые смеси, где H2O тоже 
находится в газообразном состоянии, по-
скольку существование водных растворов 
возможно только в самых верхних гори-
зонтах земной коры. Установлено также, 
что в отличие от жидкого практически не-
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сжимаемого флюида газовые смеси могут 
быть сжаты до высоких плотностей, сопо-
ставимых с плотностью металлов, и тогда 
в небольшом объеме газа возможно зна-
чительное количество тепловой энергии. 
В результате газовый флюид является уни-
версальным теплоносителем, накапливая 
тепло и химическую энергию в недрах 
Земли и перенося ее к поверхности пла-
неты.
Другой важной геодинамической осо-
бенностью глубинных флюидов оказалось 
функциональное многообразие их свойств: 
они концентрируют различные элементы 
в широком диапазоне изменения физико-
химических параметров и переносят их на 
значительные расстояния. Поэтому под 
флюидной адвекцией подразумевается 
не только поток самих флюидов, но и их 
подъем вместе с глубинным веществом. 
В этом плане большая роль флюидов от-
водится процессам формирования место-
рождений различных полезных ископае-
мых [Дегазация…, 2002; Флюиды…., 2006; 
Генезис.., 2006; Лукин, Шестопалов, 2018]. 
Кроме того, глубинные флюиды несут с со-
бой радиоактивное вещество [Кривицкий, 
2016], распад которого является важным 
источником энергии при различных гео-
динамических процессах.
Экспериментальные исследования по-
казали также, что большую роль в процес-
се флюидной адвекции играет изменение 
с глубиной природы проницаемости веще-
ства для флюидов. На малых глубинах, в 
земной коре, его проницаемость опреде-
ляется пористостью и трещиноватостью. 
На большой глубине, где пористость пород 
уже незначительна, его проницаемость 
определяется добротностью этого веще-
ства: она уменьшается в жестких кристал-
лических породах и увеличивается в более 
пластичных. Это означает, что при изме-
нении реологических свойств верхней 
мантии на некоторых уровнях давления и 
температуры могут образовываться зоны 
концентрации глубинных флюидов.
Лабораторными исследованиями вы-
явлено также, что с глубиной изменяется 
характер миграции глубинных флюидов: 
наиболее интенсивные их потоки связаны 
с зонами высоких напряжений. Это объ-
ясняется описанными выше физическими 
особенностями глубинных флюидов: их 
перенос на большой глубине происходит 
не вдоль зон повышенной пористости, как 
в верхах литосферы, а вдоль плоскостей, 
образовавшихся при высоком напряже-
нии рассланцованных пород в результате 
скольжения пленок флюидов по этим пло-
скостям на субмолекулярном уровне. По 
массоемкости этот перенос на несколько 
порядков превосходит объемный перенос 
флюидов по обычным зонам трещиннова-
тости.
Другими словами, зонами высокой ин-
тенсивности флюидов могут быть зоны 
глубоких нарушений, коллизионные и 
шовные зоны между отдельными лито-
сферными плитами. Примерами таких зон 
являются, возможно, описанные выше об-
ласти повышенных сейсмических скоро-
стей, простирающиеся через всю мантию 
и связанные с гипоцентральными зонами 
глубоких землетрясений (предполагаемы-
ми «зонами субдукции») (см. рис. 12). Для 
этих зон действительно характерны ин-
тенсивные потоки высокоэнергетичных 
флюидов, они фиксируются крупными из-
менениями в составе и температуре ионо-
сферы. Высокие сейсмические скорости в 
этих зонах могут быть объяснены не толь-
ко высоким напряжением, но и привнесен-
ным флюидами глубинным веществом.
Таким образом, флюидная адвекция 
— это мощный источник энергии и пре-
образований глубинного вещества, что по-
зволяет объяснить выявленную структур-
ную расслоенность литосферы. Наиболее 
важной проблемой является определение 
природы четкого деления литосферы на 
два слоя с разными реологическими свой-
ствами (верхний жесткий слой и нижний 
ослабленный) и формированием на гра-
нице этих слоев на глубине 100—150 км 
сложнопостроенной переходной зоны N 
(см. рис. 9 и 11) с резкими сейсмическими 
границами и со слоями пониженной ско-
рости.
Слои с пониженной скоростью (волно-
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воды) на глубине около 100 км были вы-
явлены по сейсмологическим данным во 
многих тектонически активных областях 
мира. Они объяснялись температурным 
режимом этих регионов и высокой тем-
пературой на глубине более 100 км. Но 
объяснить эти слои особенностями терми-
ческого режима в пределах древних плат-
форм невозможно, так как для понижения 
сейсмической скорости на такой глубине 
требуется увеличение температуры до 850° 
(кривая Craton-1100 на рис. 10, в), что со-
вершенно невероятно для кратонов. Одна-
ко электромагнитными исследованиями 
на глубине мантийных волноводов (около 
100 км) были выявлены слои повышенной 
электропроводности, т. е. флюидонасы-
щенные слои [Jones, 1992].
Формирование слоев с повышенной 
концентрацией флюидов можно объяс-
нить резким уменьшением проницаемости 
вещества на некоторой глубине и концен-
трацией флюидов под образовавшимися 
непроницаемыми покрышками. Однако на 
глубине 100—150 км, как показано выше, 
напротив, трещинноватость пород и их 
проницаемость увеличиваются. На этой 
глубине природа слоев с пониженной ско-
ростью может быть связана с различны-
ми процессами метасоматоза мантийного 
вещества, которые изменяют физические 
свойства вещества, в частности уменьша-
ют их сейсмические скорости [Lambert, 
Wyllie, 1970; Лебедев и др., 1989; Menzies, 
Chazot, 1995; Doncet et al., 2014]. Например, 
лабораторными исследованиями показано, 
что под высоким давлением воды при тем-
пературе ~400÷800 °С, что характерно для 
континентальной литосферы на глубине 
около 100—150 км, происходит снижение 
скоростей упругих волн в дуните [Лебедев 
и др., 2017], что объясняется его серпен-
тинизацией, которая уменьшает скорость 
VР на 0,3 км/с. Это связано с физико-
химическими преобразованиями струк-
туры дунита: в нем образуются трещины, 
заполненные водой и серпентинитом. 
Наиболее важным фактором форми-
рования слоев с пониженной скоростью 
и сложнопостроенной зоны N на глубине 
около 100 км является, по всей видимости, 
преобразование самих флюидов. На этой 
глубине в связи с изменением степени 
трещинноватости пород происходит изме-
нение физического состояния отдельных 
флюидных компонент: газовые компонен-
ты переходят в жидкость. При этом скон-
центрированная в газах тепловая энергия 
выделяется с большой интенсивностью. В 
результате слои с пониженной скоростью 
могут сформироваться просто за счет уве-
личения температуры в этих РТ-уровнях. 
При большом выделении тепловой энер-
гии, связанной с переходом газовых флюи-
дов в жидкость, могут даже образоваться 
слои частично расплавленного вещества 
(астенолиты).
Можно предположить, что и более глу-
бокие сейсмические границы L и H имеют 
такую же природу. Очевидно, на глубине 
порядка 200 и 300 км также происходят 
физико-химические преобразования 
флюидов с выделением тепловой энергии. 
При этом образуются ослабленные слои, 
в которых возможно течение вещества, 
формирующее анизотропию скоростей, 
наблюдаемую на границе L. Но, главное, 
повышенное содержание флюидов сни-
жает температуру плавления пород, что 
может привести к частичному плавле-
нию мантийного вещества на этих глуби-
нах. Это подтверждается и данными по 
ксенолитам: статистика этих данных по 
кимберлитовым провинциям Сибирского 
кратона [Соловьева и др., 1994] показала, 
что в кимберлитах, полученных с глубины 
описанных сейсмических границ, часто от-
мечаются следы пленочного плавления.
Важная роль отводится глубинным 
флюидам и в формировании «корней» 
континентов, сложенных деплетирован-
ным веществом пониженной плотности. 
Ранее деплетирование мантийного веще-
ства связывали с архейским периодом и 
очень высокими температурами мантии в 
то время [Walter, 1998; Berry et al., 2008]. 
Предполагалось, что интенсивное плав-
ление в верхней мантии с выплавлением 
коматиитов и базальтовых компонентов 
привело к ее обеднению по Fe, AL, Ca и, 
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соответственно, к уменьшению ее плотно-
сти в интервале глубин 200—300 км [Griffin 
et al., 2008].
Но по модели Ф. А. Летникова [Летни-
ков, 2006] формирование континентальной 
верхней мантии, сложенной деплетиро-
ванным веществом, происходило в течение 
длительной геологической истории. При 
высоких PT-условиях, характерных для 
верхней мантии, происходило обогащение 
сосуществующих флюидов такими компо-
нентами, как SiO2, K и Na. Последующий 
их вынос вместе с флюидами из мантии в 
земную кору приводил к формированию 
не только гранитогнейсового слоя земной 
коры, но и к деплетированию вещества 
верхней мантии, повышению температуры 
солидуса мантийной матрицы, ее кристал-
лизации, т. е. к формированию литосферы 
пониженной плотности.
Формирование разуплотненной конти-
нентальной литосферы имело решающее 
значение для деления поверхности Земли 
на континенты и океаны. Именно нали-
чие крупных блоков мощной литосферы 
с малой плотностью могло обеспечить их 
подъем (всплывание) относительно более 
плотной литосферы океанических обла-
стей, т. е. образование континентов. Это-
му подъему способствовала и континен-
тальная кора тоже относительно меньшей 
плотности по сравнению с океанической 
корой и корой переходного типа.
Интенсивность подъема разуплотнен-
ных блоков литосферы зависела и от стро-
ения земной коры: участки с более плот-
ной корой переходного типа могли задер-
живать их подъем относительно блоков с 
легкой континентальной корой. Это пред-
положение подтверждается данными, по 
которым в шельфовых зонах континентов 
и на океанических плато обычно наблюда-
ется кора переходного типа. Но, возможно, 
отставание в подъеме этих зон связано и 
с малой мощностью их литосферы, ведь 
переходные типы коры генетически со-
четаются с недостаточно разуплотненной 
литосферой.
Таким образом, многие из выявленных 
особенностей структуры земной коры и 
верхней мантии могут быть объяснены 
большой ролью глубинных флюидов в 
формировании и преобразовании глубин-
ного вещества. Неравномерные по време-
ни и площади энергоемкие потоки глубин-
ного вещества, насыщенного флюидами, 
или потоки флюидов, несущие с собой это 
вещество, способствовали формированию 
разных типов литосферы континентов и 
океанов. Сиалическая континентальная 
кора и мощные корни континентов, сло-
женные деплетированным разуплотнен-
ным веществом, образовывалась в обла-
стях интенсивной адвекции глубинных 
флюидов. Адвекция глубинных флюидов 
привела к делению верхней мантии на от-
дельные сферы и, что особенно важно, к 
формированию разуплотненной литосфе-
ры континентов.
Описанные процессы формирования 
континентов и океанов с разной структу-
рой литосферы являются важной частью 
глобальной тектоники, но это не означа-
ет, что они решают все ее проблемы. Они 
не объясняют, например, природу таких 
крупных региональных нарушений, как 
система срединно-океанических хребтов 
или Тихоокеанское сейсмоактивное коль-
цо.
Природа регулярной системы глобаль-
ных нарушений. Главными структурными 
особенностями верхних оболочек Земли 
является не только деление их на конти-
ненты и океаны с разным глубинным стро-
ением, но и наличие систем глобальных зон 
нарушений в виде срединно-океанических 
хребтов и зон концентрации глубоких зем-
летрясений, зон Заварицкого—Беньофа. 
Одна из наиболее крупных таких зон, Ти-
хоокеанское кольцо, делит Землю на два 
полушария с разным строением земной 
коры, разным возрастом и геологической 
историей [Пущаровский, 1997]. Это ― не 
случайная особенность Земли, деление на 
два полушария характерно и для других 
планет, например Луны и Марса [Araki et 
al., 2009]. На Сатурне и Венере это глобаль-
ное деление выражено в виде структурных 
поясов вдоль экваториальных зон.
Тихий океан отличается от всех дру-
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Рис. 13. Тихоокеанское кольцо областей интенсивного магматизма и вулканизма, «Огненное кольцо» [Yano, 
2014], свидетельствующее о древнем его возрасте и древнем возрасте коры океана: 1 — древние и континен-
тальные породы, 2 — четвертичный и вулканический фронт, 3 — палеоген—миоцен, 4 — юра—ранний мел.
гих океанов и глубинным строением. 
Срединно-океанический хребет рас-
положен не в центре океана, а в его юго-
восточном углу. Окружающее его кольцо 
зон Беньофа имеет правильную дуговую 
форму. Гипоцентральные зоны глубоких 
землетрясений Тихоокеанского кольца 
проникают до глубины 600 км, далее по 
аномалиям высоких скоростей они про-
слеживаются и глубже через всю мантию 
(см. рис. 12). Доказана древность коры Ти-
хоокеанского полушария [Blyuman, 2018] 
и большой возраст оконтуривающего 
его кольца сейсмоактивных зон. В рабо-
те [Yano, 2014] показано, что это кольцо 
в виде зон активного вулканизма (его ча-
сто называют «Огненным кольцом») су-
ществовало с юры (рис. 13). Несмотря на 
крупные преобразования верхних оболо-
чек Земли в этот период, оно сохранило 
свою правильную форму.
Об этом свидетельствуют и данные о 
закономерном соотношении между струк-
турными особенностями Тихоокеанского 
кольца и системой разломов, ортогональ-
ных этому кольцу (рис. 14). Детальными 
геологическими исследованиями япон-
ского сектора океана показано, что эти 
ортогональные океанические хребты раз-
вивались синхронно с основным кольцом в 
течение всего мезозоя, сохраняя взаимное 
с ним расположение. Это относится и ко 
многим другим хребтам. Все эти структур-
ные особенности Тихого океана означают 
высокую стабильность в расположении 
окружающих его континентов, по крайней 
мере, в мезозое.
Глубинное заложение сейсмоактивно-
го Тихоокеанского кольца подчеркивает-
ся гравитационным полем, полученным по 
спутниковым данным (рис. 15). Вокруг Ти-
хого океана наблюдаются две кольцевые 
аномалии силы тяжести: положительная 
и отрицательная [Choi, Pavlenkova, 2009]. 
Кольцо положительных аномалий может 
быть объяснено влиянием топографии, 
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Рис. 14. Схема океанических структур (темные полосы), ортогональных к Тихоокеанскому кольцу, но еди-
ных с ним по истории формирования [Tsunoda, 2007]: 1 — Тихоокеанское кольцо высокой тектонической 
активности, 2 — океанические хребты и зоны нарушений, продолжающиеся на континенты.
Рис. 15. Карта гравитационных аномалий Тихого океана по данным спутниковых наблюдений (GRACE 
gravity anomaly) [Choi, Pavlenkova, 2009]. 
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так как оно охватывает горные регионы, 
окружающие океан. Объяснить кольцо от-
рицательных аномалий рельефом земной 
поверхности невозможно, оно пересекает 
совершенно разные по строению регионы: 
центральную часть Евразии, Индийский 
океан, восточные части Северной и Юж-
ной Америки. Такая глобальная аномалия 
может быть связана с глубинной неодно-
родностью, охватывающей всю верхнюю 
мантию.
Индо-Атлантическое полушарие отли-
чается от Тихоокеанского по целому ряду 
структурных особенностей. В нем со-
средоточены все континенты, и это дало 
основание Ю. М. Пущаровскому  назвать 
его континентальным полушарием в от-
личие от океанического Тихоокеанского 
полушария [Пущаровский, 1997]. Строе-
ние океанов в Индо-Атлантическом по-
лушарии тоже существенно отличается 
от Тихого океана. Края окружающих их 
континентов пассивные, без зон Беньо-
фа, а срединно-океанические хребты 
располагаются в центральных их частях. 
Эта система имеет упорядоченную в пла-
нетарном плане форму: она симметрична 
относительно южного полюса, образуя 
кольцо вокруг Антарктиды и серии риф-
товых и нарушенных зон, расходящихся 
по меридианам с примерно одинаковым 
расстоянием между ними, 90° (см. рис. 1). 
Три из этих нарушенных зон трассиру-
ются в южном полушарии по срединно-
океаническим хребтам и прослеживают-
ся далее в континентальных областях до 
Арктики как зоны активного тектогенеза. 
Четвертая зона проходит по меридиану 
155° от западных окраин австралийского 
шельфа и Филиппинского моря и от Мари-
анских островов до Сахалина. Его наличие 
в районе Охотского моря было подтверж-
дено глубинным разломом, выявленным 
вдоль Сахалина (см. рис. 3). Общая упо-
рядоченность этих крупных структурных 
элементов Земли подчеркивается и анти-
симметрией Арктического океана отно-
сительно Антарктиды, удивительно по-
хожих по размерам и общим очертаниям, 
но противоположным по форме рельефа. 
Большая глубина этой системы нарушений 
правильной формы подтверждается и ха-
рактерной для нее активной водородной 
дегазацией (рис. 16) [Сывороткин, 2002].
Некоторые общие закономерности от-
мечаются и в других особенностях самих 
срединно-океанических хребтов. Четко 
выделяются, например, их центральные 
зоны, характеризующиеся повышенной 
тектонической активностью и высоким 
тепловым потоком. Не менее вырази-
тельны пересекающие их трансформные 
разломы. Они делят хребты на отдельные 
блоки с существенными относительными 
перемещениями. Наибольшие смещения 
наблюдаются вдоль трансформных разло-
мов, но они значительны и вдоль хребта, 
раздвигая его блоки на 1—2° по меридиану.
Таким образом, выявленные законо-
мерности в строении литосферы конти-
нентов и океанов и общая упорядочен-
ность ее структуры, созданной в течение 
длительной геологической истории, дают 
основание сделать два важных вывода об 
общих законах развития тектоносферы. 
Прежде всего, вполне обоснованным яв-
ляется предположение, что две системы 
глобальных нарушений, Тихоокеанское 
сейсмоактивное кольцо и регулярная си-
стема срединно-океанических хребтов, 
были созданы в результате единого, но не-
линейного процесса развития всей плане-
ты. Кроме того, сохранность этих систем в 
течение длительного геологического вре-
мени свидетельствует об отсутствии круп-
ных хаотичных перемещений отдельных 
Рис. 16. Система глобальных зон нарушений, харак-
теризующихся повышенной водородной дегазацией 
[Сывороткин, 2002].
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ее частей (континентов или литосферных 
плит) относительно друг друга.
Это очень важные выводы с точки зре-
ния глобальной тектоники. Ранее сохран-
ность общих закономерностей в структу-
ре верхних оболочек Земли доказывалось 
В. В. Белоусовым на основе геологических 
данных [Белоусов, 1978], а К. Сторетвед-
том [Storetvedt, 1997] — на основе анализа 
палеомагнитных данных. В работах [Pratt, 
2013a,b] все эти данные обобщены и сде-
лан главный вывод об отсутствии крупных 
относительных перемещений главных 
структурных элементов тектоносферы за 
весь период ее формирования. Новые фак-
тические данные в этом плане приведены 
в работе [Blyuman, 2018] на основании 
анализа закономерности распределения 
редких элементов в континентальных и 
океанических породах и сохранения этих 
закономерностей в геологическом време-
ни. По этим данным автор делает вывод, 
что «различия в распространении редких 
элементов сохраняются в изверженных 
породах континентов и океанов посткем-
брийского времени с раннего докембрия. 
Это означает, что пространственное рас-
положение континентов и океанов должно 
в этом случае оставаться стабильным (фик-
сированным), начиная с раннего кембрия».
Отмеченная структурная упорядочен-
ность крупных элементов Земли чаще 
всего объясняется исследователями раз-
ных направлений их планетарной приро-
дой. Некоторые предположения о природе 
глобального деления планет на два полуша-
рия были высказаны, например, в работе 
[Качемазов, 2016]. В ней отмечается, что 
«существует тесная зависимость между 
орбитами, параметрами вращения небес-
ных тел и строением их оболочек. В основе 
этой связи лежат понятия о кеплеровских 
эллиптических орбитах, вызывающих пе-
риодические изменения ускорений не-
бесных тел и, как следствие, их волновое 
«коробление». Другими словами, перво-
степенное значение формы орбит планет 
на ее структуру заключается в том, что 
они не круговые, а вытянутые, и это вы-
зывает систематическое циклическое из-
менение ускорений планет — чередование 
ускорений и их замедлений. Все это мо-
жет привести к делению сферы планет на 
два разновысоких полушария. Важно, что 
такое деление не ограничивается разной 
высотой рельефа полушарий: в результате 
систематического чередования ускорений 
и замедлений в движении планеты проис-
ходит относительное уплотнение внешних 
сфер одного из полушарий.
Возможно, именно таким образом и 
образовалось Тихоокеанское полушарие 
с особым глубинным строением. Не ис-
ключено, что и формирование преиму-
щественно океанического (базитового) 
типа коры Тихого океана связано с теми 
же глобальными процессами. Если конти-
нентальная сиалическая кора формирова-
лась, как отмечалось выше, в основном в 
областях повышенного потока глубинных 
флюидов, это означает, что в течение всей 
геологической истории флюидный поток 
был повышенный в континентальном по-
лушарии и пониженный в Тихоокеанском 
океаническом полушарии. Такое глобаль-
ное различие интенсивности флюидной 
адвекции может быть связано с теми же 
процессами космической природы, кото-
рые формировались структурными разли-
чиями двух полушарий: флюидные потоки 
концентрировались в менее напряженном 
континентальном полушарии.
Формирование другой регулярной 
сис темы глубинных нарушений, систе-
мы сре дин но-океанических хребтов (см. 
рис. 1 и 16), следует, по-видимому, тоже 
искать в особенностях развития всей пла-
неты. Например, объяснить структурную 
симметричность глобальных рифтовых 
зон относительно полюсов планеты легче 
всего общим расширением всей планеты 
[Pavlenkova, 2012]. 
В геологической литературе гипотезы 
расширяющейся Земли обсуждались дав-
но. Основаны они были, в основном, на 
предположении, что вначале вся земная 
поверхность была покрыта корой конти-
нентального типа и образование океанов 
с океанической тонкой корой произо-
шло в областях разрыва континентальной 
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коры в результате расширения Земли. В 
этом случае для образования всех океа-
нов необходимо увеличение радиуса Зем-
ли [Hilgenberg, 1966]. Но причина такого 
расширения не рассматривалась, и не учи-
тывалась при этом регулярность системы 
срединно-океанических хребтов. 
В этом плане из множества предлагав-
шихся моделей расширения Земли наибо-
лее реалистичной представляется модель 
Е. Е. Милановского, по которой только 
внутренние части срединно-океанических 
хребтов рассматривались как области ин-
тенсивного расширения планеты и ново-
образования океанической коры в позд-
нем мезозое и кайнозое [Милановский, 
1984]. Периферические зоны Индийского 
и Атлантического океанов по этой моде-
ли являются областями умеренного рас-
тяжения и переработки коры в мезозое. 
Такое предполагаемое расширение Земли 
хорошо согласуется с описанными выше 
особенностями структуры литосферы и 
магнитного поля Южной Атлантики (см. 
рис. 7). Эта модель позволяет объяснить 
и структурную симметричность глобаль-
ных рифтовых зон относительно полюсов 
планеты.
Наиболее реалистичными представля-
ются оценки возможного изменения ра-
диу са Земли, основанные на процессах 
внутреннего преобразования его пер-
вичного вещества, его дифференциации, 
смены температурного режима и другие 
процессы, способные изменять объем ве-
щества. Изменение температурного режи-
ма планеты могло сопровождаться как ее 
расширением (например, при разогреве и 
расплавлении ее вещества), так и ее сокра-
щением при последующем остывании. Од-
нако расчеты показали, что при таких тем-
пературных вариациях изменение объема 
планеты не могло быть значительным. Бо-
лее значимым в этом плане мог быть про-
цесс дифференциации вещества планеты, 
который привел к формированию ядра, 
делению мантии на верхнюю и нижнюю 
ее части и образованию расслоенной ли-
тосферы. Так, при концентрации тяжелого 
материала в центре планеты происходило 
разуплотнение верхних ее оболочек, что 
должно было приводить к увеличению 
их объема. По расчетам, приведенным в 
работе [Шен, 1984], это могло привести к 
увеличению размеров Земли до 10  %, что в 
среднем согласуется с фактическими дан-
ными об изменении скорости вращения 
Земли (количества дней в году) в мезозое 
и кайнозое, полученными при изучении 
кораллов [Милановский, 1984].
Возможность такого небольшого рас-
ширения планеты может быть обоснова-
на и описанным выше экспериментальным 
материалом по преобразованию вещества 
верхней мантии с формированием депле-
тированного мантийного вещества пони-
женной плотности и гранитизированной 
земной корой [Лутц, 1994; Летников, 1999, 
2006]. Эти процессы, формирующие раз-
уплотненную литосферу Земли, увеличи-
вают общую мощность верхней оболочки, 
т. е. приводят к ее расширению.
В целом, обобщая изложенный факти-
ческий материал о строении верхних обо-
лочек Земли и наблюдаемых геодинамиче-
ских процессах, можно предложить сле-
дующую комплексную геодинамическую 
модель глобального тектогенеза, которая 
объясняет природу отмеченных структур-
ных неоднородностей планеты с единых 
энергетических и петрофизических по-
зиций.
Комплексная модель глобального тек-
тогенеза. На первых этапах формирования 
планеты Земля основное значение имели 
общие законы ее вращения вокруг Солн-
ца и в системе Земля—Луна—Солнце. В 
результате вращения вокруг Солнца не 
по круговой, а по эллипсоидной орбите 
произошло изменение формы Земли с 
образованием двух полушарий с разной 
структурой поверхности и разной степе-
нью консолидации внутренних ее частей: 
Тихоокеанское полушарие с пониженным 
рельефом и Индо-Атлантическое полуша-
рие с приподнятой поверхностью.
Многие особенности формирования 
планеты Земля определялись также не-
обычным ее составом по сравнению с дру-
гими планетами: большим содержанием в 
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ее веществе водорода и других флюидов и 
интенсивной их дегазацией. Кроме общего 
закона гравитации, в результате которого 
тяжелое вещество сформировало ее ядро, 
большое значение имели адвекция глубин-
ного вещества, насыщенного глубинными 
флюидами, и его преобразование вместе 
с преобразованиями самих флюидов. В 
целом процесс дифференциации веще-
ства планеты и его перераспределение 
по глубине привел к общему увеличению 
объема этого вещества, т. е. к расширению 
планеты.
Геологическая история планеты нача-
лась с формирования внешних оболочек 
Земли. Сначала ее поверхность была по-
крыта мощной (более 20 км) корой основ-
ного состава. Большая мощность этой 
первичной коры обоснована наличием в 
ней не только излившегося, но и метамор-
фического габбро, образующегося на глу-
бине не менее 20 км в условиях высокой 
температуры. Остатки такой коры сохра-
нились в современных океанах и, возмож-
но, в низах коры кристаллических щитов 
[Блюман, 2011].
Формирование сиалической коры на-
чалось позже за счет дифференциации 
первичной базитовой коры и выплавления 
из нее гранитоидных массивов. Это следу-
ет из данных о возрасте и структуре этих 
массивов, обычно окруженных зеленока-
менными поясами (продуктами дифферен-
циации первичной коры). Более молодой 
возраст сиалической коры подтвержда-
ется и большим объемом статистических 
данных, по которым наиболее древние 
породы кратонов характеризуются основ-
ным составом и повышенной плотностью 
[Кривицкий, 2016]. 
Дальнейший рост неоднородной по 
мощности и составу земной коры опреде-
лялся неравномерной по интенсивности 
и составу флюидной адвекцией. В гло-
бальном плане интенсивность флюидных 
потоков определялась теми же законами, 
которые формировали форму планеты. 
Менее интенсивно она проходила в Тихо-
океанском полушарии и более интенсив-
но — в Индо-Атлантическом полушарии. 
От интенсивности флюидных потоков 
существенно зависели процессы форми-
рования различных типов земной коры 
и всей литосферы [Лутц, 1994; Летников, 
2006]: континентальная литосфера за счет 
ее деплетирования глубинными флюидами 
формировалась в областях повышенного 
потока, т. е. в Индо-Атлантическом полу-
шарии. В Тихоокеанском полушарии при 
низком потоке флюидов продолжала раз-
виваться кора океанического типа и лишь 
небольшими пятнами росла субконтинен-
тальная кора.
Интенсивность флюидной адвекции бы -
ла неравномерна и в региональном пла-
не. В результате кора формировалась не-
равномерно по площади и во времени. В 
докембрии мощная континентальная ко ра 
образовалась в нескольких крупных бло-
ках будущих кристаллических щитов и 
древних платформ. По-видимому, эти бло-
ки располагались по поверхности Индо-
Атлантического полушария не хаотично, 
а вполне закономерно: три наиболее ста-
бильных блока с примерно равным рас-
стоянием между ними образовались на се-
вере полушария (Северо-Американский, 
Восточно-Европейский и Сибирский) и 
три — на юге (Южно-Американский, Аф-
риканский и Индо-Австралийский).
Одновременно с ростом континенталь-
ной коры в этих блоках росла и континен-
тальная литосфера. Длительный процесс 
выноса в земную кору кремнезема, щело-
чей, флюидов и некогерентных элементов, 
необходимых для формирования коры 
континентального типа, приводил к ис-
тощению мантийных пород. Это ускоряло 
их кристаллизацию и формирование ли-
тосферы пониженной плотности [Летни-
ков, 1999]. Чем дольше продолжается этот 
процесс, тем мощнее становятся грани-
тогнейсовая часть земной коры и область 
деплетированной литосферы. По геологи-
ческим данным уже в архее сформирова-
лись перечисленные выше крупные блоки 
с мощной литосферой и континентальной 
корой, которые можно назвать первичны-
ми литосферными плитами.
В палеозое площадь литосферных плит 
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существенно увеличивалась и в сово куп-
ности они образовали в древнем Ин до-
Ат лантическом полушарии крупный па-
леоконтинент. По строению этот палео-
кон тинент существенно отличался от со-
временных континентов. Он состоял из 
нескольких мощных литосферных блоков, 
будущих древних платформ, разделен-
ных крупными участками еще тонкой 
плас тичной литосферы. С формирования 
серии древних жестких блоков (микро-
плит) собственно и началась тектоника 
литосферных плит. Но в этот начальный 
период в процессе общего расширения 
Земли плиты раздвигались без разрывов, 
а расположенные между ними пластичные 
участки литосферы растягивались. Это 
приводило к образованию глубоких впа-
дин (будущих геосинклиналий). В целом, 
почти вся площадь этого суперконтинента 
была покрыта мелководными морями, так 
как гидросфера еще не сформировалась, а 
локальные глубоководные впадины были 
кратковременными образованиями. Наи-
более активное раздвижение литосферных 
плит с соответствующим растяжением и 
переработкой земной коры происходило 
между Американскими древними плитами 
и плитами Африки и Евразии, что приве-
ло к формированию между ними широкой 
тектонически активной зоны будущего Ат-
лантического океана.
Следующий новый наиболее важный 
этап формирования тектоносферы свя-
зан с общей активизацией тектонических 
процессов в конце палеозоя и начале мезо-
зоя. К этому периоду уже сформировались 
крупные литосферные плиты будущих 
континентов, и определяющую роль стали 
играть разрывные нарушения этих плит. 
Первые признаки такой тектонической 
активизации можно проследить по усиле-
нию процесса формирования крупных ба-
зальтовых покровов. Как показало глубо-
ководное бурение, обширные базальтовые 
излияния начались задолго до образования 
океанических впадин, они покрывали 
большие площади будущих континентов 
и океанов, еще не выраженных в рельефе, 
и были перекрыты мелководными осадка-
ми. Такие базальтовые покровы выявлены 
в Атлантике [Макаренко, 1997], вдоль вос-
точной части Гренландии и в восточной 
части Северной Атлантики, на Фарерских 
островах, плато Декан, пассивной окраине 
Южной Америки [Блюман, 2011]. 
Процессы рифтогенеза со значитель-
ным раздвижением литосферных плит 
наиболее интенсивно начали развиваться 
в конце юры. При этом четко определи-
лись глобальные системы разрывов регу-
лярной формы, заложенные в процессе 
общего расширения планеты. Форма этих 
разрывов зависела и от сложившегося к 
тому времени внутреннего строения Зем-
ли. Так, деление планеты на два полушария 
с разным глубинным строением привело 
к формированию вокруг стабильного Ти-
хоокеанского полушария тектонически 
активного кольца («Огненного кольца» 
по определению [Yano et al., 2014]). Интен-
сивное расширение Индо-Атлантического 
полушария привело к формированию си-
стемы срединно-океанических хребтов 
меридионального простирания.
Важно подчеркнуть, что созданная 
система глобальных и более локальных 
нарушений рассекала уже существовав-
шую неоднородную по составу и возрасту 
континентальную и океаническую кору. 
Рифтогенез, интенсивно развивавшийся 
в коре континентального типа, приводил 
к образованию протяженных рифтовых 
зон, внутренних морей и глубоких впа-
дин с «субокеанической» корой. В древней 
коре океанического типа рифты заполня-
лись мантийными выплавками с форми-
рованием молодой океанической коры. В 
результате была создана сложная мозаика 
коры разного возраста и разной природы. 
На этом же этапе общей активизации 
планеты, на рубеже палеозоя и мезозоя, 
произошло разделение поверхности Зем-
ли на современные континенты и глубоко-
водные океаны. Формирование океанов, 
сосредоточивших в себе основной объем 
гидросферы и «осушивших» континен-
тальные области, произошло в результате 
изостатического подъема (всплывания) 
разуплотненной (деплетированной) кон-
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тинентальной литосферы. Этому подъему 
способствовала и мощная континенталь-
ная кора меньшей плотности по сравне-
нию с океанической корой и корой пере-
ходного типа. Предположение о формиро-
вании континентов в результате подъема 
их литосферы, а не опускания океаниче-
ской коры, подтверждается и геологиче-
скими данными о строении осадочных 
пород в зонах перехода от континента к 
океану [Hoshino, 2014] и данными глубо-
ководного бурения, по которым формиро-
вание океанов началось не с центральных, 
а с окраинных их частей. 
Образование континентов за счет 
подъе ма разуплотненной литосферы объ-
яс няет и относительную молодость кон-
ти нентов, сформировавшихся лишь в ме-
зозое. Их «всплывание» могло произой-
ти только после образования достаточно 
мощ ной деплетированной литосферы, на 
что потребовался длительный архей-про-
терозойский период геологической исто-
рии. Но сам подъем произошел в достаточ-
но короткий период времени, на рубеже 
палеозоя и мезозоя. Общее повышение 
тектонической активности планеты в этот 
период обеспечило увеличение пластично-
сти верхних ее оболочек и более интен-
сивное изостатическое выравнивание их 
неоднородностей. Другими словами, по-
ниженные плотности «корней» континен-
тов, имеющих мощность более 200 км, а не 
тонкая океаническая кора, явились одним 
из основных факторов образования конти-
нентов и океанов.
С образованием континентов и глобаль-
ной системы нарушений существенно из-
менился весь цикл дальнейшего развития 
тектоносферы. Наиболее интенсивные 
ее преобразования концентрировались в 
зонах раздвига, в пределах Атлантики и 
Индийского океана и вокруг стабильного 
Тихоокеанского полушария. В целом, все 
континенты за счет роста их объема над-
вигались на стабильную Тихоокеанскую 
плиту, при этом происходило разрушение 
их окраинной тонкой литосферы в запад-
ной части этого океана с формированием 
системы задуговых бассейнов и образова-
нием орогенных поясов в восточной его 
части. В областях раздвига литосферных 
плит континентальная кора разрушалась 
и формировалась широкая тектонически 
активная зона будущего Атлантического 
океана.
Такой механизм формирования конти-
нентов объясняет и их относительную мо-
лодость. Подъем таких крупных областей 
мог произойти только после образования 
достаточно мощной деплетированной ли-
тосферы и в период общей тектонической 
активизации планеты. Именно на рубеже 
палеозоя и мезозоя произошла такая ак-
тивизация и формирование глобальной 
системы срединно-океанических хребтов. 
Общее повышение температурного режи-
ма обеспечило увеличение пластичности 
верхней оболочки Земли и изостатическое 
выравнивание ее неоднородностей, в том 
числе за счет всплывания легких конти-
нентальных блоков. 
Образование континентов за счет подъ-
ема разуплотненных литосферных плит 
объясняет и установленную геологиче-
скими исследованиями закономерность 
формирования океанов. Их погружение 
начиналось не с центральных, а с окраин-
ных частей около поднимающихся конти-
нентов [Блюман, 2011, 2013].
Описанная общая схема последователь-
ного формирования тектоносферы Зем-
ли схематично отражает формирование 
структур глобального плана. Фактически 
на всех этапах геологической истории 
происходили существенные перестрой-
ки и трансформации этих структур, их 
частичное разрушение. Это были различ-
ные петрофизические преобразования 
вещества верхней мантии и земной коры 
за счет фазовых переходов и насыщения 
коры мантийными выплавками разного 
состава, а также физико-механические 
преобразования литосферы при взаимо-
действии жестких ее блоков. Отмечается 
даже определенная цикличность в смене 
этих процессов, их активизации и ослабле-
нии. Все эти процессы достаточно полно 
описаны в геологической литературе. 
Таковы основные законы глобального 
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